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Erzmikroskopische Beobachtungen an den Goldquarz- 
gangen von Gondo (Simplon, Wallis) 


und Alpe Formazzolo (Val Calneggia, Tessin) ') 


Von Mare Grünenfelder (Zürich) 


GONDO 


Die ersten erzmikroskopischen Beobachtungen an den Goldquarz- 
gängen im Zwischbergental bei Gondo erfolgten durch M. Gysix 
(1930) in seiner im Auftrage der Geotechnischen Kommission ausge- 
führten monographischen Bearbeitung der Lagerstätte. Die steil einfal- 
lenden Transversalgänge sind an NW bis NNW streichende Bruch- und 
Verwerfungszonen in einem Zweiglimmergneis (Antigoriogneis) gebun- 
den. Die Mächtigkeiten sind entsprechend der Form und Anlage starken 
Schwankungen unterworfen. GysiIn (1930) beobachtet bis zu 30 cm 
mächtige Vererzungen, in denen Pyrit als überwiegendes Erzmineral in 
feinkristallinen Aggregaten kompakte Linsen, Adern und einzelne Ein- 
sprengungen in der quarzigen Gangart bildet. Daneben stellte er Kupfer- 
kies, in geringen Mengen Bleiglanz und als Oxydationserze Limonit, 
Malachit und Azurit fest. 

Der Gehalt an Gold und Silber wechselt nach Gysın stark in den 
einzelnen Gangzügen. Es konnte anhand chemischer Analysen gezeigt 
werden, daf Gold an Pyrit gebunden sein müsse, der Gehalt an Silber 
hingegen in keinem ursächlichen Zusammenhang mit dem Pyritgehalt 
zu stehen scheine. Weiter stellte Gysın fest, dass innerhalb desselben 
Erzganges der Goldgehalt des Pyrites sehr stark schwanken kann. Über 
die Art und Weise des Auftretens von Gold und seine genetische Ver- 
knüpfung mit Pyrit wurden allerdings keine näheren Angaben gemacht. 
Ebenso blieb der Gehalt an Silber mineralogisch ungeklärt. 

Anhand der von HiLLER (1937) in Genf entwickelten Farbreaktionen 


1) Erscheint gleichzeitig als „Beiträge zur Geologie der Schweiz, Geotech- 
nische Serie, Kleinere Mitteilungen Nr. 18°. 
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durch das Abdruckverfahren wurde von diesem Autor Schapbachit als 
Silberträger in Erzproben von Gondo erkannt. Daneben konnte ebenfalls 
der Nachweis erbracht werden, dass auch Kupferkies und Pyrit als 
Silberträger anzusprechen seien. RAMDOHR (1938) bestätigte die An- 
wesenheit von Schapbachit in Gondo. 

Durch die Vermittlung von Herrn Prof. Dr. P. RampoHr konnten 
am Mineralogisch-petrographischen Institut der Universität Heidel- 
berg 9 relieffreie Anschliffe aus Gondo hergestellt werden. Es betrifft 
dies Proben aus den Gangzügen Celina, Minna, Fumee, Camozetta, 
Roma, Geri und La Presa. Das durchmusterte Probematerial entstammt 
zur. Hauptsache den bei der Geotechnischen Kommission in Zürich 
deponierten Aufsammlungen von M. Gysim. 


Die Erzparagenese 


Die Erzführung der Goldquarzgänge ist durch das intensive wie 
auch extensive Vorherrschen von Pyrit gekennzeichnet. Allgemein 
trifft man, seiner Neigung zur Idiomorphie entsprechend, ein verzahntes 
Haufwerk von einzelnen Idioblasten an. Mechanische Beanspruchung 
der Pyritaggregate lässt mannigfaltige kataklastische Formen erkennen, 


Fig. 1. Kataklastisch deformiertes Pyritkorn, welches nachträglich durch Quarz 
(hier schwarz) verkittet wurde. 180 x, Gondo. 
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welche die Spaltbarkeit des Einzelkornes zum Vorschein kommen lassen. 
Bruchstiicke und Spaltstiicke werden von Quarz zementiert, ohne dass 
bedeutende Verstellungen derselben gegenüber dem primären Kornver- 
band stattgefunden haben. Fig. 1 veranschaulicht ein tektonisch bean- 
spruchtes Pyritkorn, das durch Quarz wieder verkittet worden ist. Des- 
gleichen erscheint der Verwitterungsprozess unter Bildung von Limonit 
und Goethit durch Kluft- und Rissbildung vorgezeichnet und demnach 
gerichtet (Fig. 2). 

Pyrit zeigt bemerkenswerte Verwachsungen mit Schapbachit, 
wovon ein Anschliff aus dem Gangzug Minna ein prachtvolles Beispiel 
darstellt. Schapbachit entwickelt ein xenomorphes Gefiige und umgrenzt 
einzelne, idiomorphe Pyritwiirfel (Fig. 4, 5 und 8). Die dem Schapbachit 
eigene kamazitische Struktur ist ausserordentlich schôn zu erkennen. 
Die Atzung mit HNO, lässt die Entmischungsstruktur von AgBiS, — PbS 
eindrücklich hervorstechen. Verdrängungen gegenüber Pyrit sind nicht 
zu beobachten. Schapbachit findet sich ebenfalls als Zwickelfüllung inner- 
halb kompakter Pyritaggregate vor. Als einwandfreier Einschluss im 
Pyrit, wie ihn RAMDOHR (1938) von Gondo beschrieb, ist Schapbachit 


Fig. 2. Verwitterung des Pyrits unter Brauneisenbildung. Deutlich ist zu erken- 


nen wie clie oxydative Verdrangung von Pyrit langs wurfeligen Spaltrissen statt- 
241, à = = 
findet. 180 x 9 Gondo. 
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von mir nicht beobachtet worden. In jedem Fall sind sichere Beziehungen 
mit Korngrenzen und Kluftrissen festzustellen (Fig. 6). Der von HILLER 
chemisch nachgewiesene Ag-Gehalt des Pyriterzes ist wohl durch diese 
intime Verwachsung von Schapbachit mit Pyrit zu erklären. Seine in- 
ternen Verbandsverhältnisse weisen auf eine gleichmässige Entmischung 
des Mischkristalles hin. Gelegentlich kommen allerdings fleckenartige 
Anreicherungen von homogenem Bleiglanz vor. Selten tritt Bleiglanz 
auch selbständig auf. 

Ein Anschliff aus dem Gangzug Géri zeigte das Auftreten von 
Zinkblende mit Entmischungstropfen von Kupferkies. Die Verteilung 
der feinen, eiförmigen Entmischungskorper innerhalb des Wirtkristalles 
scheint, soweit eine genaue Beobachtung des stark verwitterten Erzes 
môglich ist, eine zonare zu sein. Die Einlagerung ist lokal angereichert, 
ohne dass irgendwelche Regelungen längs kristallographischen Richtun- 
gen der Zinkblende erfolgten. 

Es gibt auch Vererzungszonen, in denen Kupferkies stark ange- 
reichert sein kann. Er bildet 3—5 mm grosse, xenomorphe, verzahnte 
Aggregate, die besonders Pyrit, aber auch Quarz verdrängen können. 
Zementativ wird Kupferglanz gebildet. In der Oxydationszone ist vor 
allem die Verwitterung unter Brauneisenbildung typisch. 

In der Quarzgangart fein verteilt liegen in sämtlichen Proben ein- 
zelne Rutile (? Anatas) in Ilmenitpseudomorphosen. Mitunter trifft man 
dünne Nadeln von Emplektit. 


Fig. 3. Allotriomorphe Einschlüsse von Kupferkies in Pyrit. Valleriit (der Ani- 
sotropie wegen in der Helligkeit variabel) und Cubanit (etwas dunkler als Kup- 
ferkies) im Kupferkies entmischt. 700 x, Ölimmersion, Gondo. 
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Bereits mit schwacher Olimmersion kénnen sowohl in dichten Pyrit- 
erzen als auch in einzelnen kleineren Pyritindividuen Bereiche beobachtet 
werden, welche reich an verschiedenartigen Fremdeinschlüssen sind. 
Gegenüber dem in weitaus den meisten Fallen homogen struierten Pyrit- 
erz erzeugten diese Interpositionen die Ausbildung eines lokalen Idio- 
blastensiebes. Ob es sich dabei um Entmischungen oder Verdrangungs- 
erscheinungen handelt, soll im einzelnen Fall diskutiert werden. Den 
Hauptanteil der Fremdkörper bilden allotriomorphe, runde bis schlauch- 
förmige Einschlüsse von Kupferkies, in welchen sich ungeregelte, auch 
gitterwerkartig angeordnete Entmischungslamellen von Valleriit und 
vereinzelte Cubanite vorfinden (Fig. 3). Manchmal tritt Kupferkies im 
gleichen Einschluss zusammen mit Magnetkies auf, welcher seinerseits 
ebenfalls winzige Cubanitlamellen enthält. Diese, für viele hochtem- 
perierte Goldquarzgänge arteigene Erscheinung, vor allem aber das Auf- 
treten von Cubanit, gestattet für Gondo eine hohe Bildungstemperatur 
(Z,250°) anzunehmen (siehe auch unten). Extensiv und intensiv zurück- 
tretende Einschlussmineralien sind Zinkblende und etwas Fahlerz. 

Als homogene Einzelkörner, inmitten von Pyrit, allerdings auf 
dessen randliche Zonen beschränkt, befindet sich Gold (Fig. 7). Seine 
Kornform ist isometrisch, bei einzelnen bis zu 0,1 mm grossen Individuen 
oft unregelmässig gestaltet. Kleinere Goldflitter, welche durch gleich- 
mässige Korngrösse ausgezeichnet sind, erscheinen als echte Einschlüsse 
in Pyrit und sind als primäres, nicht umgelagertes Gold anzusprechen. 
Grössere und dann xenomorph ausgebildete Goldpartikel infiltrieren und 
verdrängen Pyrit auf Klüften und Spaltflächen und gehören, teils ge- 
meinsam mit Kupferkies und Schapbachit als Zwickelfüllung auftretend, 
einer jüngeren Bildungsphase an. Die genaue paragenetische Stellung 
des Goldes kann anhand des Untersuchungsmateriales selbstverständlich 
nicht umfassend geklärt werden. Vor allem sind die Abhängigkeiten der 
Gold-Konzentration von den primären und auch sekundären Teufen- 
unterschieden (Anreicherungen im eisernen Hut) noch unbekannt. 

Für die Paragenesis der Goldquarzgänge von Gondo sind zudem 
einzelne, meist mit Schapbachit verwachsene Pyrite kennzeichnend, 
welche unregelmässige Einschlüsse besitzen und die, wie Fig. 8 zeigt, 
im Einzelfall stark angereichert auftreten können. Bei sorgfältiger Durch- 
musterung dieser allotriomorphen Einschlüsse kann festgestellt werden, 
dass es sich um zwei Mineralarten handelt, mit allerdings recht grossen 
erzmikroskopischen Analogien. 

Der Farb- und Reflexionseindruck ist bei beiden Mineralarten grau- 
weiss und demjenigen von Bleiglanz sehr ähnlich. Reflexionspleochrois- 
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mus ist ebenfalls in beiden Fallen gleich schwach, oft nur an Korngrenzen 
erkennbar. Die Anisotropieeffekte sind hingegen in einem Fall sehr aus- 
gesprochen — deutliche Farbeffekte in der Diagonalstellung von orange 
zu dunkelblau —, im anderen gering, bei intensiver Beleuchtung aber 
deutlich wahrnehmbar. Andeutungen einer Zwillingslammellierung wurden 
beim schwach anisotropen Mineral gelegentlich gefunden. 

Diese erzmikroskopischen Charakteristiken allein gestatteten keine 
eindeutige Diagnose, besonders auch weil sorgfältige Beobachtungen 
wegen der Kleinheit der Einschliisse nur bei starker Olimmersion môglich 
sind. An den Goldquarzgängen der Alpe Formazzolo konnte indessen 
das Auftreten gleichartiger Erzmineralien festgestellt werden, wobei 
eine spektrographische Untersuchung den Nachweis von Tellur ergab 
(siehe unten). Bei genauem Vergleich mit der Beschreibung der Telluride 
durch RAMDOHR (1955) stimmen die Eigenschaften der beiden Einschluss- 
mineralien von Gondo mit denjenigen von Hessit (Ag,Te) und Nagy- 
agit (Pb;Au (Te, Sb),S,_,) überein. Ihr Auftreten als echte Einschlüsse 
in idiomorphen Pyritkristallen ist extensiv gering. Es scheint, dass eine 
paragenetische Abhängigkeit mit Schapbachit-reichen Proben vorhanden 
ist. Der Gehalt an Nagyagit tritt gegenüber Hessit stark zurück. Hessit 
kann hingegen, wie Fig. 8 veranschaulicht, in einzelnen Wirtkristallen 
beträchtlich angereichert sein. 


ALPE FORMAZZOLO 


Über die Goldquarzgänge im Zweiglimmergneis (Antigoriogneis) auf 
der Alpe Formazzolo sind nur spärliche Angaben zu finden (PREIS- 
WERK 1948). SCHMIDT (1920) erwähnt die Lokalität ebenfalls und stellt 
das Vorkommen geochemisch in die Gruppe der piemontesischen, 
goldhaltigen Pyritlagerstätten. Seine Angaben wurden von HUTTEx- 
LOCHER (1934) übernommen. 


Die Erzparagenese 


Die mineralassoziativen Verhältnisse sind denjenigen von Gondo 
recht ähnlich, so dass sich hier eine eingehende Beschreibung der struk- 
turellen Beziehungen erübrigt. 

Auch hier ist Pyrit, des öftern derb ausgebildet, das vorherr- 
schende Erzmineral. Untergeordnet treten Zinkblende und gelegent- 
lich grobe Molybdänglanztafeln in der Quarzgangart auf. Oxydative 


Verdrängungen der Pyritaggregate durch Limonit und Goethit sind die 
Regel. 


: 
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Als Einschlüsse treten vor allem Cubanit führender Magnet- 
kies und Kupferkies auf. Beide bilden selbständig oder mit anderen 
Erzen vergesellschaftet, in feinster, oft nur in Öl zu beobachtender Ver- 
teilung, xenomorphe Implikationen. 

Es gibt ferner derbe Pyritaggregate, welche stellenweise ziemlich 
reich an Fremdeinschlüssen sind, deren Diagnose ohne entsprechendes Ver- 
gleichsmaterial nicht gleich gelang. Dafür wurde eine spektralanalytische 
Bestimmung zu Hilfe genommen, welche freundlicherweise von Herrn 
PD. Dr. TH. Hier in Bern ausgeführt wurde. . 

Die Untersuchung einer solchen Pyritprobe brachte den Nachweis 
von Wismut, Kupfer, Gold und Tellur neben Eisen und Schwefel. Ge- 
haltmässig wurden folgende Verteilungen gefunden: 


Hauptbestandteile : Fe,.S 
in Gehalten von 
100 bis 1000 g/t: Bi, Cu 


um 100 g/t und kleiner: Au, Te 


Erzmikroskopisch liess sich an Telluriden vor allem Calaverit, 
in geringen Mengen auch Hessit beobachten. Beide Telluride entwickeln 
in sich homogene Interpositionen oder sind mit Kupferkies und gedie- 
genem Gold verwachsen (Fig. 9). 

Der Gehalt an Wismut ist an das auch hier verbreitete Auftreten 
von Schapbachit gebunden, welcher hier meist als Zwickelfüllung, 
gelegentlich aber auch als Einschluss im Pyriterz vorkommt (Fig. 10). 


Die im vorstehenden erzmikroskopisch untersuchten Lagerstätten 
Gondo und Formazzolo gehören zum Golddistrikt des Monte Rosa, wel- 
cher von HUTTENLOCHER (1934) als eine definierte Erzlagerstättenzone 
in der westalpinen Erzmineralisation beschrieben worden ist und in 
einer vom Verfasser neuerdings hergestellten Erzlagerstattenkarte der 
Westalpen deutlich zum Ausdruck kommt. 

Für die Mineralparagenese westalpiner Goldquarzgänge ist das Auf- 
treten von Telluriden neuartig und es wire lohnend, in dieser Hinsicht 
die bekannten Goldgänge um das Val Anzasca und des Gran Paradiso 
zu überprüfen. 


Herrn Prof. Dr. P. Ramponr, Heidelberg, danke ich für die wert- 
volle Unterstiitzung und vielseitige Anregung. Ebenso bin ich Herrn 
Dr. 0. Grürrter in Basel und dem Naturhistorischen Museum in Basel 
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fiir die Uberlassung einiger Proben von der Alpe Formazzolo, ersterem 
auch fiir seine freundliche Hilfsbereitschaft zu Dank verpflichtet. 

Mit der Ausführung der vorliegenden Arbeit wurde ich durch die 
Schweizerische Geotechnische Kommission betraut. [hr und ihrem Pra- 
sidenten, Herrn Prof. Dr. F. de Quervain, möchte ich an dieser Stelle 
den besten Dank aussprechen. 


Abstract 


Ore-microscopie studies of specimens from two occurrences of quartz veins 
of the Monte Rosa gold-district in the Southern Pennine Alps have shown 
that the reportedly simple mineralogy is actually complicated by a varied suite 
of minor constituents. In addition to the abundant pyrite, chalcopyrite, sphale- 
rite and schapbachite, there is native gold and the tellurides, hessite, nagyagite 
and calaverite. The local abundance of these minerals as inclusions in the pyrite 
control the grade of ore. Other inclusions in the pyrite are pyrrhotite, cubanite 
and valleriite. 

The complexities of the intergrowths do not permit a simple interpretation 
of the paragenesis, and further investigations in the district are warranted. 
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Fig. 4. Lamellensystem von Schapbachit mit Biei- Fig. 5. Analog wie Fig. 4, aber mit HNO, geätzt. 
glanz-Interstitien. Oben und unten links idiomor- 
pher Pyrit. 800 x, Olimmersion, Nic. +. Gondo 


Einschlüsse von ged. Gold und Kup- 
ferkies in Pyrit. 170 x, Gondo. 


Fig. 6. „Einschluss“ von Schapbachit im Wig i. 
Pyriterz von Gondo. Geätzter Anschliff. 750 
Ölimmersion. 
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A. 


Gekreuzte Faltensysteme in Orogenzonen 


Von John Haller (Basel) 


Wo Faltensysteme sich kreuzen, sprechen wir von Gitter- oder 
Querfaltung. Die Vergitterung kann auf verschiedene Weise entstanden 
sein. Auch formt sie von Ort zu Ort ganz verschiedenartige Struktur- 
gebilde. Haufig ist die eine Faltenrichtung jiinger als die andere. Das 


nennt CLoos (1936, S. 193) ,,Querfaltung i. e. S.“. Die jüngere Faltung 
entspringt da einem neuen Bewegungsakt und einem anders gerichteten 
Krafteplan. 


Der Sedimentmantel eines Orogens eignet sich nur schlecht zum 
Studium der Faltenvergitterung. In unmetamorphen Sedimentzonen 
lasst sich selten feststellen, wie Verfaltungen zeitlich aufeinander gefolgt 
sind. Eine Analyse gekreuzter Falten gelingt bestenfalls im Grossbereich 
und regionalen Zusammenhang. Beispiele dieser Art diskutieren STAUB 
(1925), LINIGER (1926), VONDERSCHMITT (1942) u.a. 

Anders steht es um die metamorphen und gneisifizierten Teile einer 
Orogenzone. Dort sind die Spuren der Deformationsvorgänge besser er- 
halten. Besonders die relativen Zeitbeziehungen zwischen den 
Bewegungsspuren treten im Kristallingefüge klarer zutage. Die kine- 
matische Analyse kann sich zudem auf sämtliche Grössenbereiche 
stützen, vor allem auch auf den Mikro- und Kleinbereich (vgl. W. 
SCHMIDT, B. SANDER u. a.). Im kristallinen Gebirgsunterbau stehen die 
Bewegungsspuren stets in einem bestimmbaren Verhältnis zur Petro- 
genese. Die deformativen Vorgänge bilden genau fixierte Geschehnisse 
in der Entwicklungsgeschichte des Gesteinsverbandes: Die Bewegungs- 
spuren sind prä-, para- oder postkristallin in bezug auf einzelne Mineralien, 
Mineralgruppen, einzelne Gesteinsarten oder in bezug auf den ganzen 
Verband. 

Im tieferen Gebirgsgrund manifestiert sich ein neuer Faltungsakt 
häufig in einer stofflichen Um- und Neuprägung. Das alte Sub- 
strat wird deformiert und gleichzeitig durch mobile Phasen verjüngt 
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(Granitisierung und begleitende Metamorphosefronten). Dabei wird die 
Struktur des präexistenten Gesteinsmateriales teilweise oder vollstandig 
aufgelôst und neu geformt. Derartige synkinematische Umpragungen 
erlauben es dem Geologen, im Unterbau des Gebirges mit der methodi- 
schen Sicherheit eines Ingenieurs an die Bewegungsanalyse heran- 
zutreten. Er kann auf Schritt und Tritt den stofflichen und mechanischen 
Werdegang des Gesteinsverbandes rekonstruieren. Oft erhalt er so meh- 
rere Stadien in der Reihenfolge des tektonischen und petrogenetischen 
Geschehens. — Das Grundsätzliche über eine solche kinematische Ana- 
lyse ist in den Schriften von WEGMANN (1929, 1951, 1953, 1956) klar 
formuliert. 

Die folgende Synthese der baulichen Entwicklung einer Orogen- 
zone stiitzt sich in erster Linie auf die petrogenetischen Referenzen. 
Denn diese liefern die zeitlichen Leitlinien fiir eine Korrelation des me- 
chanischen Geschehens. Im kristallinen Gebirgsunterbau basiert die 
Interpretation der strukturellen Messungen also nicht bloss auf geo- 
metrischen Experimenten — wie zum Beispiel dem Auflösen gekreuzter 
Kleinfalten durch Abwickeln der jungen Faltenwalze (vgl. SANDER, 1948, 
S. 147)—, sondern die tektonische Synthese ist genau vorgezeichnet durch 
die petrogenetischen Befunde. 

Die Achsen grosser und kleiner Falten sowie die linearen Parallel- 
texturen der Gesteine streichen in der Regel senkrecht zur Richtung 
des deformativen Kraftfeldes, d. h. senkrecht zur Bewegungsrichtung. 
Die orogenen Faltenzonen bestehen fast ausschliesslich 
aus B-Tektoniten!). Nur in Gebirgen mit ausgesprochener Schub- 
tektonik können neben den üblichen B-Tektoniten auch A-Tektonite!) 
verbreitet sein, d. h. Gesteine mit Fältelungen und Lineationen in Rich- 
tung der Schubbewegung. Solche Systeme schildern zum Beispiel 
KRANCK (1953) aus dem Archäikum in Neufundland und KvALE (1946, 
1948, 1953) aus den norwegischen Kaledoniden. — Wenn wir in der 
Folge verschiedene Formen der Faltenvergitterung betrachten, so sind 
damit stets nur Kreuze von B-Achsen gemeint. 

Gekreuzte Faltensysteme sind in alten und jungen Orogen- 
zonen immer wieder beobachtet worden. Die Zeitbeziehungen und der 
Mechanismus der Faltenkreuze wurden allerdings nur in wenigen Fällen 
interpretiert: 

KALLIOKOSKI (1953) gibt ein anschauliches Beispiel achron ge- 
kreuzter Falten aus dem kanadischen Grundgebirge. Ähnliches schildert 
MıcHor (1956) aus dem präkambrischen Gneisgebiet südlich Stavanger 

1) Im Sinne von SANDER (1930, S. 51). 
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(Norwegen). In einer illustrativen Publikation stellen REyYNoLDs and 
HOLMES (1954) die kaledonische Querfaltung in Donegal (Nord-Irland) 
dar. Aus dem Koralpe-Kristallin (Osterreich) zeigt BECK-MANNAGETTA 
(1951) Kreuzsysteme von alpidischen und präalpidischen Achsenplinen. 

Kreuze gleichaltriger, parakristallin geformter B-Achsen hat 
WENK (1943, S. 271, 290; 1955, S. 313) in den Tessiner Alpen festgestellt; 
er deutet die Erscheinung als Spuren einer dreidimensionalen Verfor- 
mung im gleichen, vermutlich mehrphasigen Bewegungsakt. Auch 
KARL (1954), der die Ergebnisse der B-Achsenuntersuchungen in den 
Ostalpen zusammenfasst, betrachtet einen Teil der dortigen B-Achsen- 
kreuze, vor allem die spitzwinkligen, als Prigungen des gleichen De- 
formationsaktes. In ähnlicher Weise interpretieren KING and Rasr 
(1956) die Faltendurchkreuzungen in den schottischen Highlands. 

Meine Beispiele stammen aus Ostgrénland. Als Mitglied der von 
Dr. Lauge Koch geleiteten „Dansk Ostgronland-Ekspeditioner konnte 
ich dort in den Jahren 1949—56 das kaledonische Kiistengebirge zwischen 
72° und 78° nördlicher Breite untersuchen (Fig. 1). Zuerst möchte ich 
drei Fälle von achroner Überfaltung, also Querfaltung i. e. S., und 
dann auch ein Beispiel synchroner räumlicher Uberlagerung 
in Faltungsstockwerken zeigen. 


I. Die achrone Faltenüberlagerung 


Die Kaledoniden Ostgrönlands wurden in zwei grossen und zeitlich 
getrennten Bewegungsphasen aufgebaut: 

Die jüngere Phase, auf dem Strukturschema (Fig. 2) mit „D“ 
bezeichnet, ist oberdevonischen Alters. 

Die Hauptfaltung, die altere Phase, hat zwischen Mittel-Ordovicium 
und Unter-Devon stattgefunden. Eine genauere Datierung ist noch nicht 
möglich. Die laterale Verbreitung ist mit ,,C* markiert. Diese Bewegungs- 
einheit besteht entlang der ganzen Ostkiiste, von 69° bis 78° n. Br., aus 
einem zusammenhängenden Faltenbau von Gneisen und Sedimenten. 

Die weiteren auf dem Strukturschema noch ausgeschiedenen Falten- 
zonen besitzen präkaledonisches Alter. In dem mit der Schraffur „A“ 
belegten Gebiet tritt der archäische Grundgebirgssockel zutage. Die Zone 
„B“ ist vorgingig den kaledonischen Hauptbewegungen aufgefaltet 
worden. Sie repräsentiert vermutlich eine prakambrische Bewegungs- 
phase. Die Einheiten A und B bilden den passiven tektonischen Rahmen 
(STILLE, 1924, S. 262) der kaledonischen Orogenzonen. 
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Fig. 1. Ubersichtskarte von Grònland. 
Die kaledonischen Orogenzonen sind 
schematisch mit Punktraster eingetra- 


7 gen. Die beiden Rahmen zeigen die 
Gronland Kartenausschnitte Fig. 2 und Fig. 4. 


400km 


Die vier Struktureinheiten, die kaledonischen und die pràkaledo- 
nischen, sind Deformationssegmente von grossem Tiefgang. Ihre Platz- 
nahme war mit Warmezufuhr und Materialforderung aus der Tiefe 
verbunden. Metamorphose, Ultrametamorphose und Granitisierung gin- 
gen allen Bewegungsphasen synchron. Jede Struktureinheit besitzt ihre 
eigene stoffliche Nuance. Abgesehen von den hochgradig migmatitisierten 
Teilen des archäischen Grundgebirges (vgl. PEACOCK, 1956, S. 9—15), 
geschah die weitgreifendste stoffliche Neuprigung während der kale- 
donischen Hauptfaltung C. Das so geschaffene, orogen aktive Tiefen- 
stockwerk tritt über weite Strecken der ostgrönländischen Küste an die 
Oberfläche. Die Genese und Internstruktur dieser mobilen Unterzone 
wurden von BACKLUND (1932), WEGMANN (1935a, 1940), MITTELHOLZER 
(1941), ODELL (1944), Wank and HALLER (1953), WENK (1954, 1956), 
HALLER (1955; 1956a, c) u. a. dargestellt. 

Die Scharffurrichtungen A bis Dentsprechen annähernd dem Achsen- 
streichen innerhalb der betreffenden Bewegungseinheiten. Die Falten- 
achsen der vier Zonen stehen überall mehr oder weniger senkrecht auf- 
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Fig. 2. Strukturschema der ostgrönländischen Küste zwischen Grandjeans-Fjord 

(75° n. Br.) und Dove Bugt (77° n. Br.). A = archäischer Gneissockel, transgrossiv 

überdeckt von präkambrischen Sedimenten (Punktsignatur); B = u nz 

sche Orogenzone; C = Strukturen der kaledonischen Hauptphase; D = Strukturen 
der kaledonischen Spätphasen. 
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einander. Aufschliisse von Querfalten sind daher mannigfach. Sie 
erscheinen in all ihren Kombinationsmöglichkeiten: Je nach dem Krafte- 
plan der Neufaltung und dem Aufstiegsvermögen ihrer Granitisierungs- 
front und je nach Bauweise der alten Faltenzone wurden die verschieden- 
artigsten Überlagerungsformen gebildet. Entscheidend für das neue 
Strukturbild war vor allem die Rigidität des Altkristallins im Moment 
des neuen Impulses. Gelangten die Gneise zuerst in den Bereich der 
jungen Wärmefront und dann erst ins Kräftespiel der Faltung, so sind 
plastische Interferenzbilder entstanden. Im umgekehrten Fall 
bildete sich eine Trümmerzone, die dann schrittweise vom makro- 
plastischen Tiefenstockwerk der neuen Orogenphase aufgenommen 
wurde. 

Die folgenden drei Fälle achroner Faltenüberlagerung habe ich im 
Küstengebiet zwischen 75° und 77° n. Br. beobachtet. Die beiden ersten 
sind Interferenzformen zwischen den Strukturzonen B und C; der dritte 
stammt aus dem Grandjeans-Fjord, wo sich der migmatitische Innenbau 
der Faltenzone D mit den Strukturen der Hauptphase C vergittert. 


1. Querfaltung mit zonarer Selektion in der Dove Bugt 


Auf den Inseln und Halbinseln der Dove Bugt überprägen NE-SW 
streichende Faltenelemente der kaledonischen Hauptphase C die älteren, 
quer laufenden Gneisbündel B. Das Areal besteht aus einem Mosaik 
tektonischer Felder verschiedenen Alters (Fig. 2). Im Norden 
und Nordosten verliert sich das Strukturgitter in der Einheit B. Es 
besteht dort ein kontinuierlicher Übergang zwischen dem überprägten 
und dem intakt gebliebenen Altkristallin. Die Front der Aktivierung 
taucht ab. Im Hangenden folgt dachartig ein Mantel aus Trümmern. 
Das Altkristallin ist in semiplastischem Zustande durchschoren und von 
Rupturen durchfächert worden. 

Die von Scherflächen umgrenzten Trümmersegmente bilden 
Keile, Lamellen und spindelförmige Körper. Auch sie besitzen eine 
Achse, die quer zur Richtung ihrer Durchbewegung läuft, im gleichen 
Sinne wie die Falten (vgl. BECKER, 1893, S. 23; WEGMANN, 1929, S. 102: 
HARLAND, 1956, S. 114). Die Scherkörper sind B-Tektonite des Gross- 
bereiches. Ihre Längsform besitzt die Richtung der Bewegungsachse. 

Die Scherkörperachsen in der Dachzone des Dove-Bugt-Areales ver- 
fingern sich unter gleichbleibendem Streichen mit den jungen Falten- 
achsen in der mobilen Tiefenzone. 

Der tektonische Habitus der Dachzone und das Interngefiige des 
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partiell mobilen Faltengitters verraten deutlich die Art der Neufaltung 
in der Dove Bugt: Die deformativen Prozesse sind da der 
stofflichen Aktivierung vorausgeeilt. Die orogene Material- und 
Warmezufuhr hat das durchtriimmerte Altkristallin nicht gleichmassig 
erfasst. Die Mobilzone hat sich, der Raumlage der Trümmerlamellen 
und dem Resistenzvermégen des alten Gneismateriales entsprechend, 
verschiedenartig ausgebreitet. Die stoffliche und strukturelle Verjiingung 
hat das Substrat ausgesprochen selektiv aufgearbeitet. Die Aufschliisse 
der Dove Bugt zeigen uns eine enge Wechselwirkung zwischen dem 
Mobilitàtsgrad des Substrates und seiner baulichen Umgestaltung. Eine 
„zonare Selektion‘ (STILLE, 1917, S. 108) führte hier zu einer Ballung 
resistenter und mobiler Gesteinsmassen in nebeneinander liegenden 
Feldern. 

Wo die Granitisierung vollständig durchgegriffen hat, ist das 
alte Gneismaterial remobilisiert und bis in den Klein- und Mikrobereich 
umgeknetet worden. Diesem Prozess der Durchweichung und Assimi- 
lation haben die basischen Gesteinsglieder am meisten widerstanden. 
Sie bilden jetzt Gangfragmente, Boudins und Schollenkörper. An ihrer 
Form und Lage lässt sich das Ausmass der Deformation und stofflichen 
Neuprägung in der Mobilzone abschätzen. 

Die resistent gebliebenen Teile des Altkristallins sind in 
Schollenkörpern von 10 m bis 10 km Ausdehnung erhalten: | 

Die Grosschollen (Grundrissfläche grösser als 1 km?) sind nur 
randlich aktiviert und überfaltet worden. Die Art der Überprägung im 
Grossbereich ist an einem Beispiel aus der südwestlichen Dove Bugt 
veranschaulicht (Foto 1). Das Flugbild zeigt das steile Abtauchen der 
Strukturen an der Peripherie eines flachachsigen Resistenzfeldes. In der 
Randzone sind die Achsenwalzen der alten Gneisbündel mit zunehmender 
Durchweichung abgedreht und steilgestellt worden. Wir stehen hier vor 
dem charakteristischen Bild einer flachen Tektonik mit steilen Grenz- 
flächen. — Die gleiche Erscheinung ist auch im Bauplan mancher Grund- 
gebirge realisiert (z. B. in den Svecofenniden, vgl. METZGER, 1947, u. a.). 
Da dort aber der tektonische Rahmen fehlt, ist es schwieriger, diese 
Tektonik als Faltenüberlagerung zu erkennen. 

Im Kleinbereich sind ähnliche Verhältnisse zu beobachten. Ein 
Grossteil der kleinen Schollenkörper besteht aus melanokraten Gneisen 
und Amphiboliten. Die intakt gebliebenen Relikte besitzen das kon- 
stante Streichen der Altstruktur. Einzig Schollen unter der Grössen- 
ordnung von 10m sind aus ihrer Primärorientierung gelöst und in 
Richtung der Neufaltung abgedreht worden. Eine im Kleinbereich ver- 
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breitete Uberlagerungsform ist auf Foto 2 wiedergegeben. Wir sehen den 
plastisch-mobil überprägten Kopf einer Altscholle von melanokratem 
Gneis. Die B-Achsen des Schollengesteins und die Lineartextur des durch 
Granitisierung verjiingten Nebengesteins stehen nahezu senkrecht auf- 
einander. Sie besitzen folgende Raumdaten: Achse B N 50 W/4 ESE, 
Achse C N 20 E / 10 SSW. 

Im nordwestlichen Teil der Dove Bugt erscheint ein roter Alkali- 
feldspat-Granit, der die Felder des Strukturmosaikes farbig umgrenzt. 
Das Intrusivum zeichnet als lagige Massen die Narben zwischen den 
Strukturen B und C. 


2. Ejektive Querfaltung am Soraner-Gletscher 


Siidlich der Dove Bugt konnte sich die Granitisierung wahrend der 
kaledonischen Hauptphase in grössere Räume ausbreiten. Das mobile 
Material ist zwischen den alten Massen ejektiv (= aufwärts vortreibend) 
gewandert. Dabei haben die Auswiichse der jungen Mobilzone die wenigen 
resistent gebliebenen Pakete des Altverbandes zum Teil überdeckt. 
STILLES Prinzip der tektonischen Selektion nach Konstitution und 
Lage findet sich auch hier bestätigt. 

Auf der Westseite des Soraner-Gletschers (Foto 3) ist eine solche 
Querfalte aufgeschlossen: Der untere Teil der rund 800 m hohen Berg- 
wand besteht aus intakt gebliebenem Altmaterial (Strukturzone B). Im 
oberen Teil ist eine zungenförmige Ausstülpung des Tiefenstock- 
werkes C sichtbar. Die Fliessfalte ist in der Richtung unseres Blickes 
vorgetrieben worden. Ihre Wurzel liest hinter uns. Die Faltenachse 
bildet einen spitzen Winkel zur Bergwand. Sie kreuzt die überdeckte 
Altstruktur rechtwinklig. Beide Systeme sind flachachsig gebaut. 


3. Querfaltung mit plastischen Interferenzbildern im Grandjeans-Fjord 


Ein Prototyp achroner Faltenüberlagerung in plastisch-mobilem 
Milieu tritt in der Region des Grandjeans-Fjordes zutage. Im Verlaufe 
der Spätphase D wurden hier die Gneisgewölbe der kaledonischen 
Hauptphase C remobilisiert und quer überfaltet. Die jungen und alten 
Achsen kreuzen sich rechtwinklig (vgl. HALLER, 1956c, Tf. 11). 

Der junge Orogenherd hat den älteren Gebirgsbau tumorartig auf- 
gebeult. Die jungen Fliessbauformen expandieren gegen NNE. In 
ihrem Vorraum sind Teile des alten Gebirges quer zur früheren Achsen- 
richtung aufgefaltet und in Deckenpaketen gegen NNE geschoben wor- 
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den. Die Zone D ist im aktiv und im passiv durchbewegten Raum streng 
homoaxial geprägt. 

Im Westen grenzt der Orogenherd an eine intakt gebliebene 
Rückwand alter Gneise. Dort sind die gleichen Kontaktbilder ent- 
standen wie an den geschilderten Grosschollen in der Dove Bugt. Das 
Achsenstreichen andert abrupt. Der Ubergang von der stabilen Riick- 
wand zu den aktivierten Gneisfalten vollzieht sich über eine Distanz 
von wenigen hundert Metern. Foto 4 zeigt die durchweichte Randzone 
des Altverbandes am oberen Heinkel-Gletscher. Die flachachsig schaligen 
Gneisbiindel C verlieren gletscherabwarts rasch ihre Gestalt und Raum- 
lage. Sie „zerfliessen‘ sukzessive und verschmelzen mit den Bauformen 
der jungen Mobilzone. 

Das in der neuen Richtung verfaltete Gneismaterial ist überall auch 
stofflich verjüngt. Die reaktivierten Verbände besitzen einen auffällig 
frischen Habitus. 

Im Inneren des jungkaledonischen Orogenherdes sind einige steil- 
achsige Schlingenfragmente die Überbleibsel des Alten. Aber nicht nur sie 
zeugen hier vom präexistenten Bau; es sind auch die Formen der Neu- 
falten, die durch ihren prägnanten Stil das Kreuzsystem der Querfaltung 
verraten. Vor allem einige Grossfalten im inneren Grandjeans-Fjord zeigen 
Bauformen, die nur durch achrone Faltenüberlagerung entstehen können. 
Wir treffen dort wiederholt gleichgeformte Faltentypen: langgezogene, 
gegen SE abtauchende Schlingen. Foto 5 gibt einen Schnitt parallel zur 
jungen Faltenrichtung wieder. Die Achsen der Walzen und Faltenschlin- 
gen laufen hier also in Richtung der Fjordwand. Auf dem Wandsegment 
Foto 6 ist das Überlagerungssystem hingegen schief zum Achsenkreuz ge- 
schnitten. In diesem Aufriss treten markante Stauch- und Knitterfalten 
zutage. 

Die Wände des Grandjeans Fjordes und seiner Nebentäler lassen einen 
homogen-plastischen Faltenstil erkennen. Im Gegensatz zur par- 
tiellen Mobilität und selektiven Auffaltung im Gebiet der Dove Bugt ist 
hier das Altkristallin bei der Neufaltung kollektiv überprägt worden. 
Das Substrat besass zur Zeit des neuen Impulses eine hohe Plastizität. 

Der Wert des tektonischen Experimentes ist umstritten. Vor 
allem ist der Geltungsbereich eines Modellvorganges beschränkt. Denn die 
Geschehnisse in der Natur vollziehen sich in einem Masstab von Raum 
und Zeit, der nie nachzuahmen ist. Trotzdem wurden seit A. DAUBREE, 
dem Begründer der experimentellen Geologie, je und je tektonische Mo- 
delle konstruiert und theoretisch erläutert (H. CLoos, J. G. KONIGS- 
BERGER, M. K. HUBBERT u. a.). Auch mit gekreuzten Faltensystemen 
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Fig. 3. Räumliche Darstellung zweier Schnitte durch das Plastilinmodell von 

REYNOLDS and HOLMES (1954, text-fig. 13): Das Profil A schneidet den zweifach 

verfalteten Plastilinblock in Richtung der alten Faltenachse. Es zeigt wie die 

Fjordwand Foto 6 steilschenklige Gewölbe, umsäumt von Knitter- und Stauchfalten. 

Das Profil B schneidet das Modell in Richtung der jungen Faltenachse. Hier 

treten langgezogene Faltenschlingen zutage, von der gleichen Form wie an der 
Fjordwand Foto 5. 


wurde experimentiert. So haben REYNOLDS and HOLMES (1954), angeregt 
durch kaledonische Querfalten in Nord-Irland, die kinematisch-räumli- 
chen Probleme der Querfaltung in plastischem Milieu empirisch 
entwickelt. Zu diesem Zwecke ist ein geschichteter Plastilinblock zuerst 
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in der einen Richtung und dann in der Querrichtung verfaltet und nach- 
her zerschnitten worden. Das Forscherpaar hat im Geological Magazine 
(Vol. 91, S. 437—441) einige dieser Schnitte publiziert. Die so gefun- 
denen Ausbissformen sind den besonderen Faltenbildern 


im Grandjeans-Fjord erstaunlich ahnlich. — Modell und Natur 
entsprechen sich da so sehr, daß ich froh bin, die experimentelle Nach- 
ahmung erst nach meinen Feldstudien gesehen zu haben! — Ich habe 


zwei Modellschnitte von REYNOLDS and HoLmes (1954, text-fig. 13) 
räumlich dargestellt (Fig. 3). Profil A schneidet den Plastilinblock in 
Richtung der alten Faltenachse, Profil B in Richtung der jüngeren. Im 
ersten Schnitt sehen wir die steilschenkligen Gewölbe, umsäumt von 
Knitter- und Stauchfalten wie an der Fjordwand Foto 6. Im zweiten er- 
scheinen die gleichen langgezogenen Faltenschlingen wie die eine, welche 
an der Fjordwand Foto 5 angeschnitten ist. 

Dem ReyxnoLps-HoLmesschen Modell haften naturgemäss manch 
prinzipielle Fehler an. So bleibt zum Beispiel der synkinematische Wär- 
me- und Stofftransport ganz unberücksichtigt; ebenso sind die Inklina- 
tion und der modifizierte Ansatz der Faltungskräfte vernachlässigt. Das 
Plastilinmodell kann daher nur zur Stereotomie verfalteter Falten 
beitragen. In dieser Hinsicht aber zeigt uns der Baustil im Grandjeans- 
Fjord und sein experimentelles Gegenstück, daß auch migmatitische Fliess- 
falten, so regellos sie oft erscheinen mögen, mancher Gesetzmässigkeit 
unterworfen sind. 


II. Synchrone Querstrukturen 


Besitzt ein Faltengebirge grossen Tiefgang, so zeigen die Querschnitte 
stets Etagen verschieden intensiver und verschieden gearteter Deforma- 
tion. Der Orogenraum besteht aus Stockwerken. Die Gleichzeitigkeit der 
einzelnen Stockwerksbewegungen ist verschiedentlich belegt. WEGMANN 
(1935b) hat für diese multiple Art tektonischen Geschehens den Begriff 
„Stockwerkfaltung‘“ eingeführt. 

Im gleichen Orogenakt können so, übereinander geschichtet, 
die verschiedenartigsten Bauformen entstehen. Jedem Stockwerk sind 
bestimmte Gesteinsarten und tektonische Elemente eigen. Die einzelnen 
Etagen sind kausal zwar eng verknüpft, sie lassen aber trotzdem, be- 
sonders in struktureller Hinsicht, merkliche Diskrepanzen entstehen. In 
Orogenzonen ohne wesentliche Krustenverkürzung können die Abwei- 
chungen soweit führen, dass die Faltenachsen im oberen Stock- 
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werk diejenigen des unteren rechtwinklig kreuzen. Auch 
solch seltenere Beispiele treten im ostgrönländischen Kaledon mehrfach 
auf. 

Zwischen 72° und 74° n. Br. wurde das Gebirge im Verlaufe eines 
Orogenaktes, während der Hauptphase C, aufgefaltet. Der Einfluss 
spätkaledonischer Bewegungen auf den Faltenbau ist hier unbedeutend, 
zumal in dem Fjordgebiet, das ich als Beispiel heranziehe. 

Der Gebirgsrumpf streicht generell N-S. Seine Ostflanke be- 
steht aus unmetamorphen Sedimenten, deren Gesamtmächtigkeit 
16 000 m übersteigt. Es handelt sich vorwiegend um detritische Ablage- 
rungen eines Geosynklinaltroges (Grönlandium [= Jung-Pràkambrium], 
Kambrium, Ordovicium). Der Westrand des Orogenraumes ist vom In- 
landeis iiberdeckt. In der Nunatakker Region sind bloss Teile des Sedi- 
mentmantels erhalten. 

Im Osten und Westen werden die Sedimente gegen die Tiefe und gegen 
das Gebirgsinnere hin progressiv metamorph. In der Zentralzone des 
Orogens sind die gleichen Sedimente granitisiert und fluidal verfaltet. 
Die stoffliche Verjiingung des Gebirgsinnern, das Aufsteigen 
der granitisierenden Agenzien, war das orogen aktive Geschehen. 
Das ,,Aufquellen‘ der Granitisierungszentren hat die Auffaltung des 
ganzen Gebirgszuges bewirkt (vgl. HALLER, 1955, 1956b). Der nicht- 
metamorphe Oberbau verhielt sich dabei starr und trage. Er wurde 
von der Deformation nur wenig betroffen. Seine flachwelligen Falten 
sind vorwiegend durch Undationen des Untergrundes, weniger durch 
Horizontalschub zustande gekommen. Simtliche Bauformen, die 
eigenwilligen Fliesstrukturen im Unterbau und die grossziigigen, flachen 
Falten im Oberbau, lassen sich auf die polyvergenten Bewegun- 
gen des Tiefenstockwerkes zurückführen. 

Namhafte Schubbewegungen oder Deckenbildungen sind diesem 
Gebirge fremd. Selbst ein Riickglitten des Faltenwurfes ergibt eine nur 
unwesentliche Krustenverkürzung. Das Gebirge ist durch Stofftransport 
aus der Tiefe von innen heraus aufgebaucht worden. 

Ober- und Unterbau sind disharmonisch verfaltet. Die Intensitat 
der Durchbewegung nimmt gegen die Tiefe zu. Die verschiedenen Bau- 
formen sind übereinander und im gleichen grossen Bewegungszyklus 
entstanden. Die beiden Faltungsstockwerke sind haufig durch Absche- 
rungszonen und Diskontinuitätsflächen voneinander getrennt (Foto 7). 
Mancherorts aber ist der Ubergang zur Zwischenzone stofflich und struk- 


turell kontinuierlich; Ober- und Unterbau sind dort homoaxial ver- 
wachsen. 
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Fig. 4. Strukturkarte der kaledonischen Orogenzone zwischen 72° und 73° 45’ n. Br. 
(vgl. Fig. 1). Die Antiklinalen sind durch ausgezogene Linien, die Synklinalen 
durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die Pfeile weisen in der Richtung des 
Achsenfallens. Die Faltenelemente des Unterbaues sind mit dünnen Strichen ge- 
zeichnet, die Gewölbe des Oberbaues mit dicken. Wo die Faltenzüge des 
Oberbaues nur unvollständig erhalten sind, ist der Strich schraffiert. 
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Die Strukturkarte Fig. 4 zeigt die kaledonische Orogenzone in der 
Region des Kejser-Franz-Josephs-Fjordes (73° n. Br.): 

Die dicken Striche geben die Faltenziige des Oberbaues wieder. 
Die Gewölbeachsen lassen sich zwar nicht so konsequent verfolgen wie 
die Strukturkarte es darstellt. Ausgeprägte Antiklinalstrukturen wech- 
seln mit breitscheitligen Wölbungen. 

Die Faltenelemente des mobilen Innenbaues sind mit dünnen Linien 
gezeichnet. Die Fliessfalten des migmatitischen Tiefenstock- 
werkes folgen dem N-S-Streichen der Sedimentgewölbe im Oberbau 
nur teilweise. Im Unterbau scharen sich die B-Achsen der Einzelbau- 
formen zu Bögen und Girlanden. Sie zeichnen komplizierte Wirbel und 
Schlingen. 

Gekreuzte Falten zwischen Ober- und Unterbau treten an ver- 
schiedenen Orten zutage. Das instruktivste Bild ergeben die Aufschlüsse 
im inneren Kempes-Fjord. Dort kulminiert ein eng geschartes Bündel 
E-W streichender Migmatitfalten (Foto 8) und bildet so eine N-S lau- 
fende Grossform. Der Rücken dieser infrastrukturellen Achsenkulmi- 
nation unterbaut die Sedimentgewölbe des Gebirgsmantels homoaxial. 
Er hat den Verlauf dieser Faltenketten geprägt (Fig. 5). 

Im inneren Kempes-Fjord belegen die strukturellen und die petro- 
genetischen Verhältnisse den vertikalen Synchronismus der ge- 
kreuzten Systeme. Mit dieser Feststellung ist zwar der Bewegungsablauf 
der KFaltenkreuzung rekonstruiert. Ungeklärt aber bleibt, warum 
überhaupt das Tiefenstockwerk quer zum Oberbau und quer zur Längs- 
achse des Gebirges streicht. Prof. C. E. WEGMANN, der das gleiche Fjord- 
gebiet früher bereist hat, vermutete hinter dem regionalen Querstreichen 
des Unterbaues einen Zusammenhang mit dem Innenbau des prägrön- 
ländischen Sockels, der alten Unterlage der kaledonisch aufgefalteten 
Sedimentfolge (WEGMANN 1935a, 8.39; 1935b, S. 338). Derreaktivierte 
Sockel könnte hier seine Strukturlinien dem orogenen Migmatit-Stock- 
werk aufgeprägt haben. Diese Deutung erscheint mir durchaus glaub- 
würdig. Feldgeologisch ist sie jedoch nicht zu beweisen. Denn das Mig- 


Fig. 5. Strukturkarte der Region Kempes-Fjord. Die Umrandung der Karte ist 

auf Fig. 4 eingetragen. Die Antiklinalen sind als ausgezogene, die Synklinalen als 

gestrichelte Linien gezeichnet. Das Achsenfallen und die Gestalt der Falten sind 

durch die üblichen Symbole markiert (kürzerer Pfeil = steilerer Schenkel; gebo- 

gener Pfeil = überkippter Schenkel ete.). Die Faltenelemente des Unterbaues sind 

dünner gezeichnet als diejenigen des Oberbaues. Die Haarstriche zeigen den Verlauf 
der postorogenen Störungssysteme. 
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matit-Stockwerk lässt sich, so tief hinab die Aufschlüsse auch reichen, 
mit der Stratigraphie des Sedimentmantels korrelieren. Relikte des auf- 
gearbeiteten Sockels konnten im Gebiet des Kempes-Fjordes nicht fest- 
gestellt werden. 

Im gleichen Gebirgsausschnitt sind jedoch Anzeichen einer E-W 
streichenden, prikaledonischen Faltung nachweisbar. Diese prà- 
existente Anlage diirfte das regionale Querstreichen des kaledonischen 
Migmatitbaues mitvorgezeichnet haben. 


Summary 


Fold-systems crossing each other rectangularly often occur in orogenic belts. 
Their kinematic relation may be studied in the crystalline part of the belt. Here 
the tectonical analyses are based on petrogenetical references. 

Types of cross-folding reported in this paper apply to B-axes only. They are 
realised in the Caledonian mountain range of Hast Greenland (text-fig. 1). We 
there use the term ‘‘Caledonian sensu lato” for the major orogenic phase of the 
Early Palaeozoic, similarly to ‘“Hercynian” and “Alpine”. 


(I) Achronous superposition of fold-systems 


Text-fig. 2 gives a scheme of the structural units between 74 and 77° N. Lat. 
“A” and “B” are Pre-Caledonian units; ‘‘C’’ and ‘‘D” represent mobile zones of 
the Caledonian orogeny. The hatching on text-fig. 2 roughly shows the trend of 
folds. Cross-folding is frequent: 

(1) In Dove Bugt a tessellated pattern of a semi-plastical kind of cross-folding 
occurs (STILLE’s “zonare Selektion”). There is a clear superposition of structure 
OP Oa, MOT love Al arovel 2 

(2) On Soraner Gletscher a nappe-like offshoot of migmatites (structure ‘‘C’’) 
covers the older substratum (structure ‘‘B’’) at right angles (cf. foto 3). 

(3) In Grandjeans Fjord the active centre of the Late-Caledonian movements 
is exposed. Migmatite bodies (structure D”) swelled up in the midst of the older 
infra-structure “Cl”. Large-scale folded folds of plastical style can be recognized 
(cf. foto 4, 5, 6). The outerop-forms are adequate to the sections of a plastilin- 
model published by REYNOLDS and HoLmes (1954). Section B on text-fig. 3 cor- 
responds with foto 5, section A with foto 6. 


(II) Synchronous transverse structures 


In the vertical an orogeny is built up by storeys synchronously affected by 
unlike movements (‘“stockwerk”-folding, WEGMANN 1935b). Different plastic 
conditions gave rise to large-scale disharmonious folding (cf. foto 7). In conse- 
quence the structural unlikeness in part shows tectonical floors striking transverse 
to each other. 


Text-fig. 4 gives the structural lines of the Caledonian belt between 72 and 
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74° N. Lat. Here the mountain chain is folded up by one phase of movements 
only. (This area belongs to unit “C” on text-fig. 2). The thick lines represent the 
long extended and simple folds of the covering sedimentary series (=supra-struc- 
ture) while the thin lines are indicating the eddy-like fold-trend of the migmatitic 
substratum (=infra-structure). In Kempes Fjord (cf. text-fig. 5) the lines cross: 
in the lower floor a bunch of migmatite folds trends E-W (cf. foto 8); its axes 
form a culminating ridge running N-S as do the axes of the sedimentary cover 
(upper floor). All the folds shown on text-fig. 5 were affected at the same time. 
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Erläuterungen zu den Fototafeln I—IV 


Tafel I 


Faltenüberlagerung im Grossbereich: Im Vordergrund tauchen die Achsen 
mit ca. 60° gegen SE, im Mittelgrund nimmt das Achsenfallen rasch ab. 
Die intakt gebliebenen Teile des Fragmentareales (Hintergrund) sind 
flachachsig gebaut. Die Berggruppe hat eine Höhe von 740 m. Flugfoto 
von Nanoks ®, Blickrichtung NW (Aufnahme W. Diehl). 


Faltenüberlagerung im Kleinbereich: Die Foto aus der nordwestlichen 
Dove Bugt zeigt den Kopf einer 15 m langen Altscholle. Die Lineartextur 
und Fältelung des Schollengesteins (Struktur B) und des verjüngten Neben- 
gesteins (Struktur C) stehen nahezu senkrecht aufeinander. 


Tafel II 


Ejektive Querfalte am Soraner-Gletscher (Nordseite). Die junge Fliess- 
falte (C) überdeckt den resistenten Altverband (B) rechtwinklig (Flug- 
aufnahme W. Diehl). 


Durchweichte Randzone des Gneisareales C am oberen Heinkel-Gletscher 
(Südseite). Der alte Bau ,,zerfliesst‘ sukzessive und verschmilzt mit den 
querstreichenden Falten der Zone D. Der Aufschluss ist 700 m hoch (Flug- 
aufnahme W. Diehl). 


Tafel III 


Langgezogene Schlingenfalten im inneren Grandjeans-Fjord (Nordseite). 
Der 1300 m hohe Aufschluss legt einen Schnitt parallel der jungen Falten- 
richtung bloss. Die Achse der Schlingenfalte läuft in Richtung der Fjord- 
wand (Flugaufnahme W. Diehl). 


Interferenzbild aus dem inneren Grandjeans-Fjord (Südseite). Das 1200 m 
hohe Wandsegment zeigt einen Schnitt schief zur älteren Faltenrichtung 
(Flugaufnahme W. Diehl). 


Tafel IV 


Stockwerkfaltung ist disharmonische Faltung grossen Stils. Das Flugbild 
zeigt die 1000 m hohe Westwand des Maalebjerg (am unteren Gerard-de- 
Geer-Gletscher, siehe Fig. 4). Hier lässt sich in einem einzigen Aufschluss 
der Übergang zwischen dem fluidal verfalteten migmatitischen Gebirgs- 
unterbau (1) und dem flachwelligeren Oberbau (3) erkennen. Die Faltungs- 
etagen sind homoaxial verwachsen. Zwischen Ober- und Unterbau hat 
sich jedoch eine disharmonische Ablösung vollzogen. Die Übergangszone 
zeigt Auswalzung, Scher- und Stauchfaltung; sie ist mit (2) markiert (Flug- 
aufnahme E. Hofer). 


Ost-West streichende Gneisfalten an der Ostwand des vorderen Dicksons- 
Fjordes. Der Aufschluss ist 1700 m hoch (Flugaufnahme). 
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Anthophyllite Asbestos in Central Sierra Leone 


By Vladi Marmo (Helsinki) 


Abstract 


The paper describes a petrologically complex area in Central Sierra Leone, 
containing a 8 km long and on the average 1 km wide zone of frequently fibrous 
anthophyllite rocks and discusses the origin of anthophyllite asbestos. 

From the evidence in the field and under the microscope, the author infers, 
that the anthophyllite originated from antigorite in the tensional conditions of 
epidote amphibolite facies owing to the addition of silica and that the development 
of fibres took place not much later than the formation of aiithophyllite. 
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Introduction 


In Central Sierra Leone, the Sula Mountains and Kangari Hills 
form a geosynclinal schistbelt, approximately 130 km long and 15 to 
20 km wide. Along the eastern flank of the southern part of the schistbelt 
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of the Kangari Hills, a 20 km long and almost 3 km wide zone of serpen- 
tinites occurs (Fig. 1). Im northern direction, the Kangari schist area 
suddenly narrows into a narrow “bridge”, mainly consisting of quartzites 
and amphibolites, which connects the southern part of the schistbelt 


with the Sula Mountains in the north. 
To the north-east of the serpentinite area of the Kangari Hills syn- 
kinematic gneisses occur, through which the NE continuation of ser- 
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Fig. 1. The schistbelt of the Kangari Hills and the Masati area in Central Sierra 


asbestos zone. 
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pentinites can be traced by narrow serpentinite and tremolite schist 
strips, enclosed by the gneiss. These strips connect the Kangari ser- 
pentinites with similar rocks around Masati (Fig. 2), 15 km NE of the 
main serpentinite area of the Kangari. At Masati the serpentinite area 
measures approximately 10 by 5 km, but it is much less homogeneous 
than that of the Kangari Hills; the synkinematic rocks of granitic to 
dioritic composition split it in several strips. 

Along the northwestern part of the Masati serpentinite area the 
rocks are often conspicuously talcose. There too anthophyllite rocks 
occur, and the latter are often developed into asbestose fibres. 

The anthophyllite rock occurs as long and narrow lenses, and their 
geological position is distinct enough to allow a discussion regarding 
the origin of the anthophyllite asbestos. 


Geology of the Masati Area 


As one can see from Fig. 2, the geology of the Masati area is rather 
complicated. The area is composed of several strips of serpentinite, of 
tremolite schist and of anthophyllite rocks, etc., all stretching on average 
from SW to NE, and separated from each other by gneissose rocks. The 
composition of the latter varies from gabbroic to granitic. The broadest 
serpentinite strip is in the East, and its width averages 2 km. Other 
strips are considerably smaller. Eastwards their schistosity and talcosity 
increase, the central part of the largest strip being mainly composed 
of antigorite with a minor amount of olivine. 

The main zone of anthophyllite rocks, which always contain varying 
amounts of asbestos as well, is that between Masuri and Mabandu. It 
is 8 km long and, on average, 1, km wide, except at Mabandu, where its 
width is about 1 km. In addition there are some other minor lenses, 
likewise containing fibrous anthophyllite. 

The asbestos of the Masati area seems to be mostly hard and brittle, 
soft and flexible fibres occur comparatively seldom and are always 
accompanied by tale. 

The gneissose rocks are exclusively synkinematic. In SE and in 
NE they are mainly biotite granodiorite gneisses, in NW they are mostly 
hornblende- and diorite gneisses (p. 37), and they often contain abun- 
dant portions of amphibolite. The abundance of the hornblende-bearing 
gneisses is remarkable because such rocks occur seldom within the gneisses 
embracing the Kangari Hills schistbelt (including serpentinites), the 
rocks being there predominantly biotite granodiorite and granite gneisses. 
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Fig. 2. Geological map of the Masati area. 


1=microcline granite; 2=pegmatite; 3=biotite gneiss and biotite granodiorite: 

4=migmatite; 5=diorite gneiss; 6=diopside diorite gneiss; 7=epidote diorite 

gneiss and epidosite; 8=amphibolite; 9=olivine serpentinite; 10= antigorite oli- 

vinite; 11=tremolite serpentinite; 12=tremolite schist; 13=chlorite-tremolite 

schist; 14=talc-anthophyllite rocks; 15=asbestos; 16=tale; 17 =seams consisting 
only of hornblende; 18 = observed shearing zones; Fm = farmhut. 


At Mamansu microcline granite occurs in two places. It probably 
is latekinematic. In three places dolerite dykes have been found. 
Description of the Rocks 
Ultrabasie Rocks 


Particularly in the south-east, in the large serpentinite lense between 
Bombe and Mabele, the rocks are conspicuously rich in olivine, and a 
narrow portion of these olivine serpentinites is composed of predominant 
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olivine and lesser amounts of antigorite. The greater part of the mentioned 
lense, however, is built of much antigorite and only a small amount of 
olivine. 

In these olivine-bearing rocks the olivine occurs as small rounded 
grains, which are always very fresh. Rarely any kind of alteration occurs 
within olivine, and if the olivine grains are “serpentinised”, this alteration 
took place along the cracks, rarely along the margins, and the product 
of the “‘serpentinisation” is exclusively chrysotile. There are no signs of 
the formation of antigorite on the expense of olivine, and still even the 
antigorite is the only serpentine partaking in the formation of the main 
mass of the rock. 

From the above described conditions between the serpentine and 
olivine of the serpentinites it has been concluded, that the olivine is 
there more or less contemporaneous with antigorite; consequently the 
latter is a primary constituent of the rock, and in hydrothermal condi- 
tions the olivine was formed due to a local loss of silica, which is in 
accordance with the experimental findings of YopER (1952), who has 
shown that in such conditions the contemporaneous formation of olivine 
and antigorite is to be expected and that the temperature of such crys- 
tallization is between 450° C (the lowest stability temperature of olivine 
if water vapour is present in excess) and 500° C (the upper limit of the 
stability of serpentine). 

The lenses of the central part of the Masati area are mostly composed 
of tremolite serpentinite, consisting of tremolite and antigorite only. 
The relative abundance of both constituents is rather variable, and fre- 
quently the tremolite serpentinites gradually develop into tremolite 
schist. Along a narrow zone between the olivine serpentinites and the 
tremolite serpentinites, the latter are rich in chlorite. 

In the small strips around Masati the tremolite serpentinite contains 
tale in addition and in northwestern direction they grade into tale- 
tremolite serpentinites or into talc-tremolite schists, and minor portions 
may contain anthophyllite in addition. 

The main area of the anthophyllite-tale rocks, however, is in the 
northwestern part of the Masati region, and these strips always contain 
fibrous anthophyllite too. In addition they may be very rich in tale. 
In the strip at Mabandu and southwest of it, there are portions con- 
sisting entirely of talc. Exceptionally, talc-anthophyllite portions may 
contain magnetite octahedra as well. 

The fibrous anthophyllite (asbestos) is present in different quantities 
in all strips consisting of anthophyllite alone or together with talc. There 
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may be actinolite present sometimes as well, and especially in a small 
stream 114 km NW of Masati, where the asbestos is particularly abundant, 
the rock contains clusters up to 1 em across, consisting of dark yellowish 
green chlorite, which is causing the high alumina content of the rock 
(Anal. 1, Table I). | 

The asbestos occurs both as mass and as cross fibres. Actually the 
anthophyllite rock is slightly fibrous (mass fibres) everywhere, but the 
fibres are short (often less than 14 cm long) and brittle. In portions 
containing much tale the fibres seem to be better developed, and then 
they sometimes are flexible, but still less than 1 cm in length. Especially 
good mass fibres have been met with in the afore-mentioned small stream 
NW of Masati and on the farmhill 114 km SSW of Mabandu, where they 
may be up to 2 em long but still, and in most cases, remain brittle and 
hard. In the mentioned localities, however, veinlets occupied by cross 
fibres are abundant also, on the average such veins of cross fibre antho- 
phyllite asbestos are 2 to 3cm wide, yet exceptions up to 6 em wide occur. 

Following the main anthophyllite bearing strip of the area — it 
is the one between Masati and Mabandu — an interesting change in 
composition can be observed. At Mabandu and at the farmhill mentioned 
above the anthophyllite rock is conspicuously rich in tale, and the latter 
is usually massive or only slightly orientated. The tale decreases in 
quantity in the direction of Masuri, and in the small stream NW of 
Masuri (see above) chlorite clusters occur. Southwest of this stream, 
the rock gradually develops into tremolite serpentinite, and there no 
asbestos has been seen. 


Synkinematic Rocks of Gabbroic to Dioritic Composition 


All synkinematic rocks embracing or concordantly penetrating the 
strips of serpentinites are coarse and of gneissy appearance. Especially 
in the area west and north-west of the asbestos-bearing strip between 
Masati and Mabandu these gneissose rocks are hornblende-bearing, and 
they often contain none or little biotite. In the field they have been called 
“hornblende gneisses”. But this name is misleading because the mentioned 
rocks usually contain only a small amount of quartz, and no potash 
feldspar. Plagioclase of these rocks is oligoclase to andesine. These 
gneisses frequently grade into amphibolites consisting of hornblende, 
plagioclase, and accessory sphene and apatite; the former accessory is 
drop-like. Pyrite too is often present in small quantities. In connexion 
with “hornblende gneisses” the serpentinite strips often contain narrow 
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seams of amphibolite as well, and near Bombe there is a seam, 20 to 
30 m wide, consisting solely of coarse hornblende. 

A close connexion between amphibolite and “hornblende gneiss” 
is interpretable: by getting additional feldspar and quartz, amphibolite 
turns into “'hornblende gneiss’, the main texture remaining all the time 
the same, and particularly the manner of occurrence of sphene is in 
both rock types characteristically similar. 

In narrow zones within the “hornblende gneiss”, pyroxene (diopside 
with cA y =38°; occasionally augite with ce Ay =52°) may also be present, 
either instead or together with hornblende. Such “diopside gneisses’ 
often also contain epidote, which obviously originated from the epi- 
dotisation of diopside and anorthite, and in two cases so far detected, 
on the margin of such a strip epidosite consisting of epidote and quartz 
only oceurs; the width of those epidosite portions does not exceed 2 
or 3 meters. 

The rock name “hornblende gneiss” being misleading because the 
term “gneiss” should be preserved for the rocks of granitic to grano- 
dioritie composition, the author is of opinion that here a new definition 
is necessary. As revealed by the rock description, “hornblende gneiss” 
is much closer to amphibolite than to gneiss. As a matter of fact such 
rocks have not seldom been described as amphibolites, which, conse- 
quently, have included metamorphic rocks both of gabbroic and of 
dioritic composition. More frequently, however, the term “‘amphibolite”’ 
has been applied to quite different, usually more or less fine-grained 
and dark rocks, often referred to by the abandoned term ‘metabasites’’. 

In order to distinguish clearly the rocks similar to the afore described 
“hornblende gneisses” from granodioritic or granitic gneiss and from 
typical amphibolites, the present author suggests that the term “‘diorite 
gneiss” be used for the former and that the diopside-bearing variety be 
given the name of “diopside diorite gneiss”. Thus the term “‘hornblende 
gneiss” could be reserved for the hornblende-bearing gneisses of grano- 
dioritie to granitic composition and consequently to the rocks containing 
potash feldspar. The term “amphibolite” should be applied solely for 
the metamorphic, amphibole-bearing rocks of basaltic (gabbroic) com- 
position. 


Synkinematic Gneisses 


In the eastern part of the Masati area, the gneissose synkinematic 
rocks are mostly of granodioritic composition, the granitic rocks being 
there exceptional. Virtually they are biotite gneisses and biotite grano- 
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diorites which contain much plagioclase (Ang 39), moderately to much 
quartz, and comparatively little dark biotite, which forms scales and 
clusters up to 5 mm across. They are pale and often penetrated by nu- 
merous quartz- and simple pegmatite veins, and often they attain a 
habit of migmatite with granodiorite paleosome and pegmatitic metasome. 

Potash feldspar is always sparse and exclusively microcline, as has 
been shown to be typical of all synkinematic rocks of Central Sierra 
Leone (MARMO, 1955a and 1955b). 


Microcline Granite 


In two places near Mamansu large boulders and few outcrops of 
fine-grained, pinkish gray granite have been met with. It probably 
there forms a dyke not more than 50 m wide, and it is supposed to be 
late-kinematic. The granite consists of microcline, albitic plagioclase, 
and quartz. The micas are sparse, and muscovite clearly predominates 
over biotite. 

Dolerite Dykes 

N of Mamansu a 5 to 10m wide dolerite dyke cuts the gneiss, 
roughly in N-S direction. In two places, 1144 km south of Masuri and 
14% km north of Masati, boulders of dolerite have been collected. Sup- 
posedly the dolerite dykes occur here too, in the former locality they 
cut the biotite gneiss and in the latter they do so to the migmatitic 
gneiss. 


Petrogenetical Discussion 
Petrochemical Aspects 


The description of the rocks revealed that the anthophyllite as- 
bestos is bound to the ultrabasic rocks. Within the Masati area, the prin- 
cipal mineral associations of these rocks are the following: 

a) antigorite - olivine (- tremolite); 

b) antigorite - tremolite (- chlorite); 

c) (antigorite -) tremolite (- chlorite); 

d) tremolite - tale; 

e) anthophyllite - actinolite tremolite (- talc); 

f) anthophyllite - tale (- tremolite) (- chlorite); 
carbonates are very occasional within the entire area under discussion. 

The fibrous varieties of anthophyllite are associated with the mineral 
associations (e) and (f). 

The mineral assemblage (a) may be formed under hydrothermal 
conditions from a recrystallizing or crystallizing mass of appropriate 
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composition and, as remarked on p. 35, the olivine is formed due to 
local deficiency in silica. 

If such a mass contains calcium in addition, tremolite will also be 
formed. This will lead to the development of mineral combination (b), 
which likewise will be attained, if the necessary calcium is introduced 
from the outside, provided that silica is present in excess: 

(1) 2 [3 Mg0-2Si0,-aq]+2CaC0; +4Si0,— 5 MgO :2 Ca0-8 Si0,-aq+ 
antigorite tremolite 
+ MgCO, + CO, + aq. 


The presence of chlorite indicates the initial alumina content of the 
crystallizing material, which, for convenience, will not yet be discussed 
in regard to its origin, but will only be considered as a mass of material 
yielding the mineral associations mentioned above as a result of crystal- 
lization (or recrystallization). 

Tale may be considered as a silicaceous antigorite: 

(2) 3 MgO -2SiO,-2H,O + 2Si0, > 3 MgO :4 Si0, - H,0 + H,0. 
antigorite tale 


If the formula of antigorite is written in the form according to its 
molecule structure: (6 MgO: 8Si0,)- 6 Mg(0H),:2H,0, the reaction may 
be easier to understand. According to it, the formation of tale means 
silification of the hydroxide component of the antigorite, and the expul- 
sion of water means a release of the molecular water. The talcitisation 


Fig. 3. Talc-antigorite schist. The Batfunke stream, 2 km W of Mawruka. 


Ragged remnants of the antigorite in a fine-grained tale mass. Talcitisationfof 
antigorite. One Nicol. 1=antigorite; 2= tale. 
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of antigorite is well illustrated in Fig. 3, where the main mass consisting 
of fine-grained tale contains ragged remnants of the antigorite. 

From the point of view of the formation of anthophyllite, the pro- 
blem should be devided in two: 


— the formation of anthophyllite; 
— the development of anthophyllite into fibrous asbestos. 


The anthophyllite has been produced in the laboratory by BowEN 
and TUTTLE, and by YODER, but only metastably. YODER (1952, p. 609) 
concluded that anthophyllite is not stable if the water is present to 
excess. 

Very recently, WEEKS (1955), on the basis of the experimentally 
obtained values of the heat of formation, concluded that the upper 
limit of the stability of anthophyllite is at 300° C. 

According to its chemistry, it should be possible that by the presence 
of excess silica anthophyllite crystallizes from a mass exactly similar to 
that yielding antigorite + olivine, 

(3) 4[3Mg0-2Si0,-2H,0]+2Mg0-Si0,+7Si0,—2 [7 MgO-8 SiO,-H,0]+6H,0. 
serpentine olivine anthophyllite 


The quartz veins are actually rather abundant in places where antho- 
phyllite mainly occurs. 

EsKkoLa (1939) too considered the anthophyllite to have originated 
from serpentine by an addition of silica. 

On the other hand the addition of silica to an antigorite mass may 
likewise yield talc, as a result of a slight silification of anthophyllite, 
which phenomenon has often been observed both in the Masati area and 
elsewhere in the occurrences of anthophyllite asbestos. The relationship 
between talc and anthophyllite can be expressed by the following equa- 
tion: 


(4) 3[7MgO-8Si0,-H,0]+4Si0,+4H,0+7[3Mg0-4Si0,-H,0]. 


Anthophyllite asbestos and anthophyllite rocks in general are usually 
poor in alumina, often containing less than 1% Al,O,. Due to the presence 
of chlorite clusters (p. 36), the anthophyllite of the Masati area, however, 
is rich in alumina. A partial chemical analysis of the asbestos rock of 
Masati area is shown in Table I (Anal. 1), and its composition is close 
to that of the anthophyllite asbestos rock of Tiilikainen, Finland (HAa- 
PALA, 1936), also shown in Table I. 

The chemical composition of the anthophyllite rock of Masati is in 
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good agreement with its modal composition, as obtained on the inte- 
gration stage (Table II). 


Table I: Chemical composition of the anthoph yllite rocks 


Constituents N 2 
SiO, 52.15 57.56 
ALLO; 4.09*) 3.34 1=Partial analysis of anthophyllite asbestos 
Fe,O, 12.37**) 3.22 rock. Near Masati, Sierra Leone. Analyst 
FeO 2.20 J. MIDDLETON. 
MnO 0.40 
MgO 21.11 28.01 2= Anthophyllite rock. Tiilikainen louhos, Fin- 
CaO 0.50 0.71 land. Analyst E. SAVOLAINEN (HAAPALA 
Na,O 0.58 1936). 
iO 0.10 
H,O+ 2.88 *) Includes TiO, and P,O,. 
H,0 — 0.68 **) Taken as total iron. 
Total 90.22 99.92 


Table IL: Modal composition of the anthophyllite rock of Masati 


1 2 
Constituents Measured on Estimated from Measured on 
I-stage the partial I-stage 
chemical anal. 

Anthophyllite, 

7 (Mg, Fe)O-8 SiO,-H,0 50% 46.0% 60% 
Chlorite, 

5 MgO -Al,0,-3Si0,-aq. 1595 20.095 — 
Actinolite, 

5 FeO-2CaO-8 Si0,-H,O 9% 9.0% DOG 
Tale, 

6 MgO-8 SiO, -2H,0 26% 16.0% 3000 

SiO, = 9.0%*) = 
Total 100% 100%.0 100% 


1= Mass fibrous anthophyllite asbestos rock. Near Masati. 
2 — Mass fibrous talc-anthophyllite asbestos rock. Near Mabandu. 
*) Probably derived from quartz veinlets present in analysed sample. 


The partial analysis of Table I can also be treated so, that it is 
calculated into actinolite, chlorite, antigorite and haematite, supposing 
that that was the rock composition before formation of talc and antho- 
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phyllite. Consequently assuming, that Ca, Fe and Al were primarily 
present in the rock: 


tremolite actinolite 9.0% 


chlorite 20.0% 
antigorite 30.0% 
hematite 10.5% 
Total 69.5% 


The remaining SiO, makes 16.5%, or approximately 57% of the 
amount of antigorite; and only 40% silica of the amount of antigorite 
is necessary to convert antigorite into anthophyllite, and 47°% of the 
amount of antigorite to convert it into talc. These calculations support 
the idea, that the growth of anthophyllite is due to reaction between 
antigorite and incorporated silica. 

In the Masati area silica has evidently always been present in excess 
and clearly in sufficient amount for the formation of tale as well. That, 
in spite of that, anthophyllite was formed, must depend on some parti- 
cular conditions. The presence of iron may be the cause as the antho- 
phyllite often contains Fe, while the talc is always conspicuously poor 
in this element. There are, however, numerous examples of tale schists 
containing ample octahedra of magnetite, and in Fig. 4 an instance 
is illustrated, where magnetite surrounds the talcose patches. One may 
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Fig. 4. Tale-magnetite schist. The Kangari Hills. 
Fine-grained magnetite, deposited around the flakes of tale and along the planes 
of schistosity. One Nicol. 
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suppose, that if conditions are such that the oxidation of ferrous iron 
into ferric iron is hampered, thus preventing the formation of magnetite, 
it caused the formation of anthophyllite instead of tale. This ex- 
planation we cannot accept either because the anthophyllitic rocks often 
contain Fe,O; in considerable quantity. Evidently special PT-conditions 
are here necessary, and from this point of view the question will be dis- 
cussed again below. 

The second question: the formation of the fibrous varieties, can 
hardly get an explanation from the petrochemical consideration, but 
it seems to be a purely physical phenomenon. In many instances, for 
example in Georgia, USA (BowLEs, 1934), and in Kaavi, Finland (Auro- 
LA and VESASALO, 1954), the best qualities of asbestos occur near the 
surface and in the weathered parts of the rock, which underneath is 
fresh and brittle or consists of nonfibrous serpentine. Because of this 
manner of occurrence of asbestos, Frosterus supposed as early as in 
1902, that the fibrous habit of the anthophyllite is a secondary quality, 
a result of the weathering processes. AUROLA and VESASALO (1954) suggest 
that in such conditions the water can have moved in a longitudinal di- 
rection through the anthophyllite and such cause its transformation 
into fibres. This explanation does not seem to be dependable, since there 
are no chemical datas indicating that the anthophyllite asbestos should 
be richer in water than the normal anthophyllite. 

On the contrary, the softening of the anthophyllite fibres due to 
weathering is quite possible, and this view is particularly sustained by 
Hopkins (in: Lapoo and Myers, 1951), who remarks, that the fresh 
anthophyllite, beneath the weathered, fibrous portion of the rock is 
splintery, although it has a good prismatic cleavage. 

The softening of the serpentinites, of tremolite schists, and of antho- 
phyllite rocks by weathering is an often observed phenomenon, and 
there are at least some instances of talc also appearing in the weathered 
portions, while it is entirely absent in the fresh ones. Evidently the pro- 
cesses of weathering may result in a talcitisation of serpentine, tremolite, 
and anthophyllite, if an addition of silica is introduced at the same time. 
Such phenomena, however, are hardly responsible for the formation of 
fibres; they may only ‘‘refine’’ the quality of the pre-existing fibres of 
anthophyllite. 

Petrological Environs of the Fibrous Anthophyllite 


The zone containing anthophyllite asbestos is narrow but long in 
the strike direction (Fig. 2). In all other places of the area anthophyllite 
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is either absent — or only small, occasional anthophyllite patches 
occur. 

Within the Masati area the diorite gneiss predominates over the 
biotite gneiss and granodiorite (p. 36). The latter rocks are always rich 
in quartz, and often they are migmatised by pegmatites (p. 38). Quartz 
veins are frequent also, and especially abundant they are in areas close 
to those containing asbestos, hence within diorite gneiss as well. Conse- 
quently, the strong introduction of quartz is typical for all parts of the 
Masati area. The potash feldspar, on the contrary, is conspicuously 
sparse there; in the biotite gneiss and granodiorite it is present in a 
subordinate amount and it always occurs in interstices of other minerals; 
in the diorite gneisses it is absent. The diorite gneiss is always rich in horn- 
blende, and biotite too is often lacking there, thus also indicating the 
weakness of potassium metasomatism under which hornblende survived 
almost entirely. 

While the diopside diorite gneiss occurs especially within the asbestos- 
bearing zones of the area, it does so quite occasionally in other parts 
of the area. The formation of diopside beside hornblende is obviously 
a result of a different initial composition, the diopside indicating portions 
richer in lime. Within the areas characterised by granodiorite and biotite 
gneiss, the lime appears in the ultrabasic rocks themselves, there partak- 
ing in the formation of tremolite. In the presence of diopside diorite 
gneiss, tremolite serpentinite may occur, but particularly typical for 
such areas is anthophyllite, the calcium content of which is very low 
(Anal. 1, Table I). 

The mineral association diopside-hornblende-plagioclase has been 
discussed by MARMO (1955) in connection with a small nickeliferous 
basic rock in Finland and he explained this mineral combination to 
correspond to the average amphibolite facies. In the Masati area, how- 
ever, the diopside diorite gneiss often contains epidote as well (p. 37), 
and there two alteration phenomena: epidotisation and uralitisation of 
pyroxene usually occur in the same rock. 

Another interesting feature in these rocks is the occurrence of sphene. 
Fig. 5 illustrates two samples from the same strip of diopside diorite 
gneiss, only ten meters from each other. There seems to be no doubt, 
that sample VM 3329 is a product of epidotisation of a rock similar to 
that of VM 3326, as clearly revealed by inspection in the field and under 
the microscope; similar distribution of drop-like sphene in both slides 
favours the same assumption. Virtually, such distribution of sphene is 
typical of all diorite gneisses within the Masati area. Beside diopside 
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plagioclase too is epidotised, and in VM 3329 the epidotisation proceeded 
to such an extent, that mainly quartz and epidote are present, and in 
addition a little tremolite — probably the remnant of uralitised pyroxene, 
which survived the epidotisation. 

The purpose of the present paper is not to discuss the mechanics 
of epidotisation. Here the fact is of particular importance that the por- 
tions of the diorite gneiss which occur in close connection with the asbes- 
tos-bearing anthophyllite rocks bear clearly evidence of a strong epi- 
dotisation, which is much less pronounced in other parts of the diorite 
gneiss strips. 


VM 3329 


Fig. 5. Diopside diorite gneiss (VM 3326) and tremolite epidosite (VM 3329). 
Near Masuri. 


1=diopside; 2=epidote; 3=sphene; 4=ore; 5= quartz; 6=tremolite. One Nicol. 


In common opinion the conditions leading to an epidotisation are 
those of a temperature lower than that of the amphibolite facies, but 
higher than the greenschist facies. = a 

The serpentinites of the Masati area (at least the olivine spores) 
are probably formed at a temperature between 450 and 500° C (p. 35). 
The formation of anthophyllite took place at a much lower temperature 
than did the formation of antigorite (p. 40). In addition, the petrological 
facts indicate that in that region the potassium metasomatic processes 
were negligible but the introduction of silica considerable. 

In similar conditions formation of talc is possible also. 
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Tectonics 


A strong N-S fracturing and shearing is typical of all parts of the 
geosynclinal schistbelt of the Sula Mountains and Kangari Hills. This 
shearing is often accompanied by the formation of mylonites but more 
frequently by intrusion along the faults of latekinematic granites, usually 
rather rich in potassium (Marmo, 1955a), or of potassic pegmatites, 
which often are tourmaline-bearing. In points of axial culminations the 
latekinematic granite sometimes appears there forming domes. 

Within the Masati area the same shear direction is well developed 
as well, but except for a small latekinematic dyke at Mamansu, the 
potassium does not play there any role in connection with these shear 
zones. 

Fig. 1 illustrates the southern part of the schistbelt and also the 
relationship of the Masati area to it. The latter was clearly torn off 
from the schistbelt. Such tearing off may be dependably explained, if 
the mentioned shear direction, together with frequently present but 
less distinct E-W fracturing is taken as an indicator of the forces necessary 
for this tectonic event. The mentioned shear zones are comparatively 
young; they sometimes affect the latekinematic granites as well, but 
the porphyroblasts of the granites in the vicinity of the schistbelt often 
grow across the shear fractures. The movements responsible for the 
fracturing, however, may be much older than the visible shearing. 

If from north to south a push directed against the eastern part of 
the schistbelt took place and then was resisted by the southernmost 
part of the geosyncline, some central parts of the geosynclinal for- 
mation may well be expected to be torn off. In such a case the area 
remaining between the main schistbelt and the torn off portion, must 
be characterised by an expansion of space. Into this “gap’’ the push 
caused materials to be introduced, including ‘juices’’, which within the 
area near Masati, evidently have mainly consisted of silica and water. 

Within the Masati area, and especially close to the places of antho- 
phyllite rocks, miniature folds have often been observed, the crests 
of such folds are strongly fissured and the fissures filled with quartz. 

Consequently, the area characterised by the presence of mostly 
fibrous anthophyllite is on the verge of such an area, which during the 
last large movements obviously was expanded. 

Because of the addition of silica, the conversion of antigorite into 
anthophyllite causes an increase of molecular volume of about 23%. 
The talcitisation of anthophyllite brings about an additional increase 
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of volume of 20% (Wk, 1953, p. 45). Consequently both reactions 
leading together to the formation of anthophyllite-tale rocks out of anti- 
gorite will be accompanied by an increase of volume. 

Wurk (1953, p. 42) pays attention to the possibility of the formation 
of tale on account of anthophyllite, that is by addition of carbon dioxide: 


(5) Anthophyllite + 3CO,+ Water + 0.67 Tale +3 Magnesite + 2.64 SiO,. 


He expects that the silica released in the reaction will be removed. 
The talc-anthophyllite rocks of the Masati area are always penetrated 
by numerous quartz veins, but the carbonates are there negligible. Under 
conditions of weathering, however (p. 43), the role of carbon dioxide 
in the superficial talcitisation of serpentinites and of anthophyllite rocks 
may be rather important; in such cases also a complete removal of formed 
magnesite is not only possible but must even be expected. 

The development of fibrous anthophyllite is another question, and 
there, probably, the minor tectonic features are of particular importance. 

The anthophyllite fibres within the Masati area may be either 
unorientated mass fibres of the rock itself, or then they are parallel by 
arranged cross fibres filling the veinlets and growing subvertical to the 
walls of the veins. The formation of those parallel cross fibres is obvious 
and, regarding the mechanics of their formation, very much similar 
to that of the chrysotile cross fibres, much discussed in the geological 
literature. 

Taper (1917) and later on KEeITH and BAIN (1932), and others, 
have assumed that the fibres grow between the walls of original rock 
fractures; DRESSER (1913) believed that the fibres grew at the expense 
of the walls of the original rock fracture, a point of view which was 
later adopted by some geologists. RIORDON (1955) starts from peridotite, 
which serpentinized along the fractures ; the chrysotile asbestos, according 
to him, would have derived from picrolite of the preformed composite 
veins as a result of recrystallisation of these veins. He holds important 
that the temperature should be adequate to induce sufficient contraction 
during the cooling period to produce stress conditions favourable for 
the recrystallisation of picrolite into asbestos. 

The anthophyllite rocks of the Masati area, containing abundant 
veinlets of fibrous anthophyllite 0.5 to 60 mm in width (Fig. 6), are ty- 
pically brecciated by the mentioned veinlets. In other words, the rock 
appears to have been crushed. On the other hand, fractures indicating 
shearing and containing mylonitic portions are there entirely absent. 
The portions richest in tale and anthophyllite are mostly unorientated 
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(mass fibrous), and tale pseudomorphs after anthophyllite occur (Fig. 7); 
the occurrence of well orientated tale schists in the closest vicinity of 
the asbestos is inessential. Evidently the shearing of the anthophyllite 
rock areas is not responsible for the crushing of the rocks, but the veinlets 
filled by the cross fibres of anthophyllite’ seem to be tensional ones. 
Probably the main push from north to south (p. 46) caused this tension 
as well as the increase of volume by opening new space, which was 
occupied by introduced large quantities of silica. 

In such conditions, the fracturing must have taken place at an 
early stage of the formation of anthophyllite, and at this stage, from 
the very beginning of the opening of the fractures, all elements required 
were present for the formation of asbestos filling the cracks. 
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Fig. 6. 25 mm wide anthophyllite asbestos veinlet in unoriented talc-antho- 
phyllite rock. W of Mawruka. 


VM 3351c 
Fig. 7. Tale anthophyllite rock, 60 mm wide asbestos vein. Near Masati. 


Talcitisation of anthophyllite fibres. The tale lamellæ often cut the fibres. One 
Nicol. È 
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The softening of the anthophyllite and the development of the fibres 
into true anthophyllite asbestos cannot be described from the evidence 
discussed above. The possibility that the weathering is the necessary 
factor for the softening of the fibres (p. 43) still remains. 


Summary 


The formation of anthophyllite within the Masati area has been 
described as to have taken place within an area, where during the regional 
metamorphism, adequate quantities of silica and water were present. 
At the same time, the potassium metasomatism was almost negligible. 
The PT conditions of the metamorphism are those of the epidote-amphi- 
bolite facies of EskoLa (saussurite facies of ROSENQVIST). 

The area where anthophyllite rocks occur is such, that during the 
large movements it represented an area characterised by an increase 
of volume and by one-sided pressure (push). 

In such conditions the serpentine (antigorite) is believed to convert 
into anthophyllite owing to the introduction of silica. 

The cross fibres of the anthophyllite which occur filling the cracks 
are supposed to have formed in the open fractures not much later than 
the mass fibre anthophyllite had crystallized. 

The softening of the anthophyllite fibres into asbestos has not been 
discussed, but the earlier expressed views that the weathering may be 
the facilitating agent in such a softening has been considered possible. 
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Augit-Granite im Granodioritmassiv der Boranja 


(West-Serbien) 


Von Stevan Karamata (Beograd) 


In West-Serbien, östlich von Zvornik an der Drina, findet sich ein 
Granodioritmassiv tertiären Alters. Dieses Massiv ist durch Erstarrung 
des Magmas in sehr hohem Niveau entstanden. Daher ist das Massiv 
durch eine Reihe sehr interessanter petrologischer Phänomene charak- 
terisiert. Da einige dieser Phänomene schon bearbeitet worden sind 
(KARAMATA 1955, 1956), beschränken wir uns in dieser Arbeit auf die 
Augit-Granite, die sich neben einigen Aplitgängen im Ramnaja-Bach 
finden. 

Für die Unterstützung während der Arbeit möchte ich Herrn Prof. 
Dr. C. Burri an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen. 


Kurze petrologische Charakteristik des Granodioritmassivs 


Das Granodioritmassiv der Boranja ist meist aus granodioritischen, 
seltener aus quarzmonzonitischen und sehr selten auch aus quarzdiori- 
tischen Gesteinen aufgebaut. Alle diese Gesteine zeigen hypidiomorph 
körnige Struktur und sind in der Hauptsache aus Quarz, Orthoklas, 
Andesin, Biotit und Hornblende aufgebaut. Dabei sind Andesin, Biotit 
und Hornblende meist idiomorph, Orthoklas und Quarz meist allotrio- 
morph. Alle angeführten Mineralien sind im ganzen Massiv gleichartig 
ausgebildet. 

Die einzelnen Mineralien in den Gesteinen des Granodioritmassivs 
der Boranja lassen sich wie folgt charakterisieren: 

Quarz zeigt fast immer undulöse Ausléschung ; manchmal ist er 
sogar granular. 

Orthoklas kommt als Einzelkörner oder als Zwillinge nach dem 
Karlsbader Gesetz vor. Er zeigt meist sehr feine Spuren der Albitaus- 
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scheidungen oder eine schwache Triibung, die darauf hindeutet, dass 
es sich um Krypto- oder sogar Mikroperthit handelt. Manchmal bemerkt 
man in den Orthoklasen Partien mit unhomogener Auslöschung und 
Partien mit Mikroklinstruktur, so dass man von einer Mikroklinisierung 
des Orthoklases sprechen kann. Der optische Achsenwinkel (2V) des 
Orthoklases variiert zwischen —58° und — 64°; der Mittelwert betragt 
—61,3°. Orthoklas schliesst oft Andesin ein, myrmekitisiert und ver- 
drängt ihn. 

Andesin ist immer zonar aufgebaut und polysynthetisch verzwil- 
lingt. Er enthält 35—42% der An-Komponente; im Durchschnitt ist 
der An-Gehalt 38,5%. 

Biotit ist optisch normal. Einachsig, negativ, pleochroitisch 
(Ng-Nm = dunkelbraun, Np =gelblichbraun). 

Hornblende ist überall im Massiv vertreten, aber meist in gerin- 
geren Mengen als der Biotit. Nur manchmal in den randlichen Teilen 
des Massivs verschwindet Biotit fast gänzlich, und die Hornblende wird 
der vorherrschende dunkle Gemengteil. Sie schliesst oft Biotit, Andesin 
und manchmal auch kleinere Quarzkörner ein. Die optischen Eigen- 
schaften der Hornblenden sind folgende: Pleochroismus Ng= grün, 
Nm=grün mit bräunlicher Nuance, Np=hellgelblichgriin; 2V varuert 
von — 59° bis — 70°, der Mittelwert beträgt — 63,5°; Ng:c liegt zwischen 
10° und 20°, der Mittelwert beträgt 16,1°. 

Nebengemengteile in den Gesteinen des Boranja-Massivs sind Ma- 
gnetit, Apatit, Titanit, Zirkon und Orthit. 

Die Ausscheidungsfolge der Mineralien dieses Granodioritmassivs, 
die nach den stereometrischen Beziehungen der Mineralien zusammen- 
gestellt wurde, ist in Fig. la dargestellt. 


Biotit —— —— 

Hornblende —— —1 
Andesin —_ = — 
Orthoklas 

Augit == 
Quarz — - — — — — 


Fig. 1. Die Ausscheidungsfolgen fiir (a) die normalen Gesteine des Massivs und 
(b) fiir die Augit-Granite. 


+ =resorbierte, bzw. verdringte Anteile der vorher ausgeschiedenen Mineralien. 
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Wie schon vorher erwähnt wurde, ist das Granodioritmassiv der 
Boranja durch Magmenerstarrung in hohem Niveau entstanden, so dass 
die Kristallisation des Magmas und die Abkühlung der entstandenen 
Gesteine relativ schnell vor sich ging. Die kérnige Struktur entstand 
dabei nur deswegen, weil grosse Magmenmassen und dabei auch grosse 
Warmemengen zugeführt wurden, die die Abkühlung etwas verlangsam- 
ten. 

Die Gesteine des Granodioritmassivs sind oft von Aplit-, Aplit- 
Pegmatit- und Granodioritporphyritgängen durchbrochen. Diese Gang- 
gesteine kann man nach ihrem Alter in zwei Gruppen einteilen. Zur 
ersten Gruppe gehören diejenigen, die durch Einpressung der Schmelze 
in noch nicht vollkommen gebildete Kontraktionsrisse entstanden sind. 
Sie zeichnen sich aus durch unregelmässige Grenzflächen, Einschliisse 
des Nebengesteins, oder bei den Apliten durch Uberginge zwischen 
denselben und dem umliegenden Granodiorit oder Quarzmonzonit. Zur 
zweiten Gruppe gehören solche Ganggesteine, die nach vollendeter Bil- 
dung der Kontraktionsspalten und tektonischen Spalten durch Ein- 
pressung der magmatischen Schmelzen in diese offenen Spalten entstan- 
den sind. Zwischen beiden Gruppen der Ganggesteine bestehen konti- 
nuierliche Übergänge. 

Die Aplite und Aplito-Pegmatite kommen als dünne, meist nur 
einige Zentimeter, seltener bis 12cm mächtige Gänge vor. Die Aplite 
sind feinkörnige und die Aplito-Pegmatite mittelkörnige Gesteine. Sie 
sind aus Quarz, Mikroperthit und sehr selten auch aus Albit aufgebaut. 

Diese aplitischen Gesteine stellen die sauersten Differentiate des 


Granodioritmagmas dar. 
Augit-Granite 


In der Umgebung des Baches Ramnaja ist das Granodioritmassiv 
aus Hornblende-Quarzmonzoniten aufgebaut. In der Nähe des Kontakts 
dieser Gesteine mit kontakt-metamorphen Skarnen und Marmoren be- 
merkt man, dass neben einigen Aplit- und Aplit-Pegmatitgängen der 
Quarzmonzonit verändert worden ist. Solche veränderte Quarzmonzonite 
wurden nie in grösserer Entfernung als ca. 30 m vom Kontakt bemerkt. 

Die veränderten Gesteine unterscheiden sich makroskopisch von 
normalem Hornblende-Quarzmonzonit dadurch, dass sie grünen Pyroxen 
an Stelle schwarzer Hornblende enthalten. Ausserdem ist in ihnen der 


Alkalifeldspat so angereichert, dass sie als Granite aufgefasst werden 


müssen. 
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Fig. 2 und 3. Orthoklas aus dem Augit-Granit. In einer Lage kommt die Zerfall- 
struktur klar hervor, in der anderen ist sie nicht bemerkbar. Die beiden Lagen 
sind gegeneinander um 40° gedreht. Nie. +, Vergr. 70x. 
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Diese Pyroxen-Granite finden sich als 2—3 em machtige Zonen an 
beiden Seiten einiger Aplit- und Aplit-Pegmatitgiinge und gehen relativ 
schnell in normale, unveränderte Hornblende-Quarzmonzonite über. Die 
Grenze des Augit-Granits zu dem aplitischen Gestein ist nie ganz scharf 
und regelmässig. Oft bemerkt man eine sehr schmale Ubergangszone; 
wenn die Grenze jedoch scharf ist, so ist sie nie eine regelmässige Fläche. 

Die Augit-Granite zeigen hypidiomorph körnige Struktur. Oft be- 
merkt man aber zwischen einzelnen Körnern normaler Grösse dünne 
Bänder, die aus feinkörnigen Aggregaten von Myrmekit, Orthoklas und 
Quarz aufgebaut sind. 

Die Augit-Granite bestehen aus Quarz, Orthoklas, Andesin und Augit. 
Manchmal sind noch Hornblende- oder Biotitrelikte vorhanden. Neben- 
gemengteile sind Titanit, Apatit und Zirkon. 

Die Eigenschaften der einzelnen Gemengteile sind folgende: 

Quarz tritt in Form grösserer granulierter oder kleinerer homogener 
Körner auf. 

Orthoklas. — Die meisten Orthoklase sind den schon beschrie- 
benen der normalen, unveränderten Gesteine dieses Massivs ganz ana- 
log. Seltener wurden Örthoklaskörner bemerkt, die in ein Aggregat 
von K-Feldspat und Albit zerfallen sind (Fig. 2 und 3). Die Grösse 
einzelner Albit-Körperchen in diesen Perthiten beträgt bis 0,32 
x 0,17 mm, und der Albit macht ca. 25% der gesamten Perthitfläche 
aus. Der K-Feldspatanteil dieses Perthits hat 2V = — 69°, und die op- 
tische Indikatrix zeigt eine kleine Abweichung von der monoklinen Lage. 

Andesin ist vollkommen identisch mit demjenigen in den nor- 
malen, unveränderten Gesteinen dieses Massivs. 

Augit ist das einzige stabile dunkle Mineral in diesen veränder- 
ten Gesteinen. Die optischen Eigenschaften der Augite sind fol- 


Tabelle 1 
| | Eb | 
OO NOON SDA NE [0017 BV 
apa a | ] | tischen Achsen 1 
Augit A + 62,5° 
Korn 1 }———_— gemeinsam - 
[e] RO? 
Hornblende 18 — 59 
| Augit 43° + 58° 
Korn 2 |————___ gemeinsam ; 5 
| Hornblende | 16 — 66 
ee ee _________rr_r_———r##' 
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Fig. 4. Augit mit orientiert eingeschlossenem Hornblende-Relikt im Augit-Granit. 
Augit =hell, zeigt Relief und Spaltbarkeit; Hornblende=grau, Quarz und Feld- 
spate = weiss. Nik. ||, 70x. 


gende: Ng:c=38—45°, der Mittelwert aus 9 Messungen beträgt 42°; 
2V = +58°— + 62,5°, der Mittelwert beträgt + 60°; er zeigt immer eine 
sehr schwache grüne Nuance, aber Pleochroismus ist kaum bemerkbar. 
Die charakteristischste Eigenschaft des Augits ist, dass er Hornblende- 
relikte orientiert einschliesst (Fig. 4). Dabei wurden zum Beispiel bei 
zwei gemessenen Augitkörnern mit eingeschlossenen Hornblenderelikten 
die in der Tabelle 1 angegebenen Beziehungen gefunden. 

Hornblende kommt nur als in Augit orientiert eingeschlossene 
Relikte vor. Diese Relikte haben die gleichen optischen Eigenschaften 
wie die Hornblenden in den normalen, unverinderten Gesteinen des 
Massivs. Die Hornblenderelikte wurden meist dort gefunden, wo der 
Augit-Granit in den normalen, unveränderten Quarzmonzonit übergeht. 

Als sekundäre Gemengteile in den Augit-Graniten sind manchmal 
Chlorit und Epidot in kleinen Mengen vertreten. Die Gesamtmenge 
dieser Mineralien ist immer unter 1% der Gesamtmasse des Gesteins. 
Diese Mineralien finden sich an den Rändern der Augitkörner. 
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Die Ausscheidungsfolge der Mineralien dieser Augit-Granite, die 
nach den stereometrischen Beziehungen der Mineralien zusammenge- 
stellt wurde, ist in Fig. 1b dargestellt. 

Die chemische und die modale Zusammensetzung eines Augit- 
Granits sind in der Tabelle 2 angegeben. 


Chemische Zusammensetzung 


1 

% 
SiO, 62,01 
TiO, 0,36 
Al,O; 16,21 
Fe,O, 2,21 
FeO 2,68 
MnO 0,11 
MgO 3,67 
CaO 4,68 
Na,O 3,31 
K,0 4,63 
P,0; 0,21 
HOF 0,29 
H,0-110 0,05 
100,42 


Analytiker: V. KNEZEVIÉ 


NIGGLI-Werte 


1 
si 205 
al 31,9 
fm 3150 
(6) 17 
alk 20 
k 0,48 
mg 0,58 
ti 0,9 
p 0,3 


Magma: Si-monzonitisch 
opdalitisch 


Tabelle 2 
CIPW-Normative 
Zusammensetzung 
2 1 2 
% % % 
61,52 Q 10,26 6,20 
0,39 or 27,24 37,90 
17,56 ab ZU 24,16 
0,61 an 15,85 16,44 
1,55 wo 2,67 5,94 
0,08 en 9,20 5,60 
2,25 fs 2,11 1,72 
6,32 mt 3,24 0,93 
2,86 il 0,60 0,76 
6,37 ap 0,40 0,35 
uae (Anmerkung: en = MgO-Si0,, fs = FeO -Si0,) 


0.21 1 Hornblende-Quarzmonzonit, Ramnaja- 
3 Bach (Boranja, West-Serbien) 
100,193 Augit-Granit, Ramnaja-Bach (Boranja, 


West-Serbien) 


Modale 
Zusammensetzung 
1 2 
% % 
14,5 8,0 
30,0 48,0 
30,5 24,0 
20,0 — 
4,0 = 
_ 19,0 
1,0 1,0 
100,0 100,0 


2 
ZAR Quarz 
35,5 Orthoklas (Na-reich) 
kur Andesin 
23,4 
23,4 Hornblende 
0,63 Biotit 
0,65 Augit 
1,0 Nebengemengteile 
0,3 
endomorph 
verandert 


58 S. Karamata 


Vergleich der Augit-Granite mit den benachbarten Hornblende-Quarz- 
monzoniten 


Zur Klärung der Ursachen, die zur Bildung dieser Augit-Granite 
fiihrten, ist ein kurzer Vergleich der Ausscheidungsfolgen, der Chemismen 
und der modalen Zusammensetzungen der Augit-Granite und der da- 
nebenliegenden unveränderten Hornblende-Quarzmonzoniten notwendig. 

Die Ausscheidungsfolgen der Mineralien der beiden Gesteine sind 
in Fig. 1 angegeben. Sie waren danach fiir die salischen Gemengteile 
wihrend der ganzen Erstarrung und fir die femischen Gemengteile 
am Anfang der Erstarrung ganz identisch. In einem Zeitmoment, als 
die Kristallisation schon weit fortgeschritten war, kam es zur Aus- 
scheidung des Augits anstatt der Hornblende und zur Verdrangung der 
vorher ausgeschiedenen Hornblendekörner durch den Augit. 

Die chemische und die modale Zusammensetzung eines Augit- 
Granits und eines unveränderten Hornblende-Quarzmonzonits, die ne- 
beneinander liegen, sind in der Tabelle 2 angegeben. 

Die chemischen Analysen zeigen deutlich eine Anreicherung des 
Kaliums und Calciums und eine Verminderung des Eisen-, Magnesium- 
und Natrium-Gehaltes im Augit-Granit in bezug zum Hornblende- 
Quarzmonzonit. 

Besonders charakteristisch in bezug auf die normativen Zusammen- 
setzungen ist das Verhältnis zwischen Ca- und Mg-Fe-Pyroxenen. Im 
Hornblende-Quarzmonzonit beträgt hierfür das Verhältnis der Formel- 
einheiten 1:5 und im Augit-Granit 1:1,35. 

Gleich wie die normative zeigt auch die modale Zusammensetzung, 
dass der Augit-Granit an Quarz und an femischen Mineralien ärmer ist 
als der Hornblende-Quarzmonzonit. Hingegen ist der Augit-Granit 
reicher an Alkalifeldspat. 


Die Genese der Augit-Granite 


Nach allen geologischen und petrologischen Beobachtungen sind 
die Augit-Granite durch eine Umwandlung normaler Hornblende-Quarz- 
monzonite entstanden. 

Das ständige Auftreten der Augit-Granite neben Kontraktions- 
rissen, in die später aplitische Schmelzen eingepresst wurden, beweist, 
dass diese Risse von grüsster Bedeutung für die Entstehung dieser ver- 
änderten Gesteine waren. Die Ubergangszonen zwischen den Augit- 
Graniten und den Apliten sowie ihre unregelmässigen Grenzflächen be- 
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weisen, dass die Einpressung der aplitischen Schmelzen vor vollendeter 
Erstarrung des umliegenden Gesteins stattfand. Daraus folgt, dass die 
Offnung dieser Risse noch vor der vollkommenen Verfestigung des 
Gesteins erfolgte. Das umliegende Gestein stellte nämlich im Moment der 
Bildung dieser Risse eine grüsstenteils verfestigte, aber noch mit 
der Restschmelze durchtrinkte Masse dar. 

Diese Restschmelze musste reich an leichtfliichtigen Komponenten 
gewesen sein und deshalb unter grossem Druck gestanden haben. Da 
die benachbarten Marmore wegen ihrer Porosität die Abwanderung 
dieser leichtfliichtigen Komponenten und dadurch eine Druckentlastung 
ermöglichten, stellten diejenigen Spalten und Risse, die sich in Richtung 
der Marmore erstreckten, typische Abzugskanäle dar. 

Langs dieser Abzugskanäle entwich die gasförmige Wasserphase 
aus dem Granodioritmassiv in die Marmore. Zusammen mit dem Wasser 
migrierten auch andere Komponente und jedenfalls auch ein Teil der 
Restschmelze, die sich in unmittelbarer Nähe der Risse befand. Da hier- 
bei eine Strömung längs dieser Risse entstand, konnte es zu keiner Mi- 
grierung irgendeiner Komponente in entgegengesetzter Richtung kom- 
men. Daraus folgt, daß die Anreicherung einzelner Komponenten im 
Augit-Granit in bezug auf den Hornblende-Quarzmonzonit nur relativ 
ist. Sie ist also durch Abwanderung anderer Komponenten entstanden. 

Das Entweichen des Wassers und einiger anderer Komponenten ver- 
ursachte die Umwandlung des Hornblende-Quarzmonzonits in einen 
Augit-Granit. Diese Umwandlung musste in einer sehr frühen Phase, 
noch vor Vollendung der Erstarrung, stattfinden. Dass es dabei zu be- 
trächtlichen Stoffwanderungen kam, zeigt der Chemismus dieser beiden 
Gesteine (siehe Tabelle 2). 

Im Augit-Granit sind Ca und K in bezug auf den umliegenden 
Hornblende-Quarzmonzonit am meisten angereichert; da Ca dabei in 
keinem Fall aus dem angrenzenden Aplit stammen kann, und weil es 
bei der Augitbildung am meisten im neuausgeschiedenen Augit gebunden 
wurde, so ist das Calcium jedenfalls die Komponente, die am wenigsten 
migriert hat. Auf Grund der Annahme, dass bei der Entstehung der Au- 
git-Granite Calcium nicht aus- und nicht einwanderte oder dies nur in 
geringstem Ausmass tat, kann man berechnen, in welchem Umfang die 
anderen Komponenten migrierten. 

Relative Abwanderung der verschiedenen Komponenten kann man 
sowohl mit den relativen Molekularmengen wie auch mit den Niggli- 
werten berechnen, da die Niggliwerte nur reduzierte relative Molekular- 


mengen darstellen. 
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Die Berechnung der Abwanderungen, die bei der Umwandlung des 
Hornblende-Quarzmonzonits in den Augit-Granit stattfanden, ist in den 
Tabellen 3 und 4 vorgenommen. In der Tabelle 3 ist diese Berechnung 
mit den relativen Molekularmengen und in der Tabelle 4 mit den Niggli- 
werten ausgeführt. Die Resultate sind in beiden Fallen die gleichen. 

In den beiden erwähnten Tabellen 3 und 4 sind zuerst die relativen 
Molekularmengen bzw. die Niggliwerte fiir den Hornblende-Quarz- 
monzonit (1) und die gleichen Werte fiir den Augit-Granit (2) angegeben. 
Dann wurden (3) die Werte fiir den Augit-Granit auf den gleichen Wert 
fiir Calcium wie beim Hornblende-Quarzmonzonit reduziert (z. B. bei 
den relativen Molekularmengen auf die Basis CaO =84 und bei den 
Niggliwerten auf c=17). Darauf sind (4) die Differenzen zwischen den 
Werten aus den Kolonnen 1 und 3 angegeben. Diese Werte zeigen die 
relative Zusammensetzung des abgeführten Materials. In der Kolonne 5 
sind die Prozentzahlen des abgeführten Materials für jede einzelne Kom- 
ponente angegeben. 

Beim Vergleich der beiden Tabellen sieht man, dass kein wesent- 
licher Unterschied besteht. Die berechneten Prozente stimmen in beiden 
Tabellen gut überein; die kleinen Unterschiede sind nur durch grobe 
Abrundung bei der Berechnung entstanden. 

Auf Grund der berechneten Prozente der abgeführten Komponenten 
kann man die Elemente nach ihrer Migrationsfähigkeit bei dement- 
sprechenden Bedingungen in eine Reihe ordnen. Diese Reihe wäre die 
folgende : 


Fe, Mn, Mg > Na, (P)>Si> Al, (Ti) 


Hesse: Ca und K sind inert. 


Ks ist möglich, dass die Migrationsfähigkeit des Si, Al und K etwas 
grosser ist, da man wegen einer, sehr wahrscheinlich, kleinen Aufnahme 
dieser Komponenten aus der aplitischen Schmelze einen etwas geringeren 
Wert fiir ihre Migrationsfähigkeit erhält als er es tatsächlich ist. 

P und Ti wurden in Klammern gesetzt, weil sie nur in kleinen Mengen 
vertreten sind und ihre Anordnung in dieser Reihe deshalb nicht sicher ist. 

Aus den vorstehenden Berechnungen kann geschlossen werden, dass 
etwa ein Viertel der gesamten Moleküle bei der Entstehung des Augit- 
Granits aus dem Hornblende-Quarzmonzonit abgewandert ist. Dies er- 
gibt sich durch den Vergleich der Summen der relativen Molekularmengen 
bzw. der Niggliwerte. Derart grosse Wanderungen des Materials waren 
nur in einem noch nicht vollkommen erstarrten System möglich. 
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Zieht man alle vorher erwähnten Daten in Betracht, so kann man 
die Entstehung der Augit-Granite nur auf folgende Weise erklaren: 

Als die magmatische Schmelze zum grössten Teil schon auskristalli- 
siert war, und folglich eine relativ feste, nur noch mit der Restschmelze 


Tabelle 3 
1 2 3 4 5 
% 
SiO, 1033 1025 762 2 26 
TiO, 4,5 5 3,7 0,8 18 
Al,O, 159 173 129 30 19 
Fe;O; 14 4 3 11 79 
FeO + MnO 39 22 16,5 22,5 DIRO 
MgO 92 56 41,5 50,5 55 
CaO 84 113 84 — — 
Na,O 53 46 34 19 36 
K,O 49 68 50,5 + 1,5 +3 
P.O; 1,5 1,5 1 0,5 33 
Summen der 1529 1125,2 405,3 26 
Molekularmengen (Ohne Abgeführter 
+1,5K,0) Anteil der 
Moleküle 
Tabelle 4 
i! 2 3 4 5 
% 
si 205 Zio 15 52 25 
al 31.9 3050 25,8 5,1 18 
fm 31,9 Lt 2,8 18,7 59,5 
fart 5,6 1477, 1,2 4,4 78,5 
fe‘ + mn 7,6 4,5 eo 4,3 56,5 
mg" 8.2 1159 8,4 9,9 54 
e 17 23,4 17 — — 
alk 20 23,4 17 3 15 
na 10,4 9,55 6,9 319 34 
k- 9,6 13,85 10,1 +0,5 +5 
ti 0,9 ] 0,7 0,2 29 
p 0,3 0,3 0,2 0,1 0 
Summe der 306,2 — 226,5 79,7 26 
Nreczr-Werte Abgeführter 
Anteil der 
Moleküle 


Anmerkung: | 
stellen die relativen Molekularmengen des Fe,0, (2X 


und K,O dar, umgerechnet 


Die Werte fe’, fe‘ +mn', mg”, na’ und k: in der Tabelle 4 


auf die Basis al+fm+c+alk= 100. 


), FeO + MnO, MgO, Na,0 
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durchtränkte Masse bestand, kam es zur Bildung der ersten, sehr feinen 
und unregelmässigen Kontraktionsrisse. Da das Granodioritmassiv im 
Ramnaja-Bach an poröse Marmore grenzt, und der Aussendruck wegen 
des hohen Erstarrungsniveaus klein war, konnte sich das Wasser aus 
der Restschmelze abspalten und in die Marmore abwandern. 

Gleichzeitig mit dem Wasser wanderte auch ein Teil der Rest- 
schmelze ab. Deswegen kam es zur Verminderung des Quarzgehaltes in 
dem aus dem Riickstand gebildeten Gestein. 

Der zurückgebliebene Anteil der Restschmelze entsprach nach der 
Abspaltung des Wassers einer trockenen Schmelze, die mit den vorher 
ausgeschiedenen dunklen, (OH)-haltigen Gemengteilen Hornblende und 
Biotit nicht mehr im Gleichgewicht war. Deshalb wurden diese Mineralien 
in Augit umgewandelt oder durch denselben verdrangt. Diese Verdran- 
gung ging ganz regelmässig und orientiert vor sich. 

Da das Verhältnis des Ca:Mg+Fe in der Hornblende um 2:5, in 
den Augiten dagegen zwischen 1:1 und 1:1,5 liegt, musste bei der Ver- 
drängung der Hornblende durch den Augit ein beträchtlicher Teil des 
Magnesiums und des Eisens frei werden. Dieser Teil des Mg und Fe 
migrierte ebenfalls aus dem Granodioritmassiv. 

Die neuentstandene trockene Restschmelze war wahrscheinlich auch 
mit dem vorher ausgeschiedenen Andesin nicht mehr im Gleichgewicht, 
weshalb es zur Myrmekitisierung bzw. Verdrängung des Andesins durch 
den Orthoklas kam. Dabei wurde ein Teil der Ab-Komponente des An- 
desins in den neuausgeschiedenen Orthoklas eingebaut, der andere Teil 
wanderte aus dem System ab. Der An-Anteil des Andesins wurde dabei 
aufgespalten, so dass das Calcium bei der Bildung des Augits gebunden 
wurde und das Aluminium wahrscheinlich aus dem Gestein migrierte. 

Die meisten abgewanderten Komponenten, Si, Al, Fe und Mg, 
wurden im Marmor aufgehalten und zur Bildung des Skarns verwendet. 
Natrium konnte wegen seiner auch bei niedrigen Temperaturen sehr 
hohen Migrationsfähigkeit wahrscheinlich weiter weggeführt werden. 

In die Kontraktionsrisse, die sich bei der weiteren Erstarrung des 
Quarzmonzonits immer weiter öffneten, wurden Aplitschmelzen einge- 
presst, oder es konzentrierte sich in ihnen die aplitische Restschmelze 
aus dem Nebengestein. Bei der Einpressung der Aplitschmelzen kam es 
manchmal im nebenliegenden Augit-Granit zu einer beschränkten Zu- 
fuhr aplitischen Materials. Dabei wurden K und wahrscheinlich Si und 
Al in kleinen Mengen zugeführt. Infolge dieser gegenseitigen Einwirkun- 


gen sind die Ubergangszonen zwischen den Augit-Graniten und Apliten 
entstanden. 
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Zusammenfassung 


Im tertiären Granodioritmassiv der Boranja (West-Serbien), welches 
durch Erstarrung des Magmas in sehr hohem Niveau entstanden ist, 
wurden neben einigen Aplitgiingen schmale Zonen von Augit-Granit 
bemerkt. Diese Augit-Granite sind im Ramnaja-Bach, in der Nähe des 
Kontaktes des Massivs mit kontakt-metamorphen Skarnen und Mar- 
moren, aufgeschlossen. 

Wahrend die normalen Granodiorite und Quarzmonzonite dieses 
Massivs aus Quarz, Orthoklas, Andesin, Hornblende und Biotit bestehen, 
sind in den Augit-Graniten Hornblende und Biotit durch Augit verdrängt 
und ersetzt. 

Als Ursache fiir die Bildung der Augit-Granite wurde angenommen, 
dass bei der Erstbildung der Kontraktionsrisse wegen des hohen Er- 
starrungsniveaus und des angrenzenden porösen Marmors eine Ent- 
weichung des Wassers aus der noch vorhandenen Restschmelze statt- 
fand. Wegen dieser Trocknung des Systems wurden die unstabil gewor- 
denen (OH)-haltigen dunklen Gemengteile durch Augit ersetzt. 

Neben dem Wasser migrierten auch einige andere Komponenten 
aus dem Gestein. Bei diesen Komponenten kann man nach ihrer Mi- 
grationsfähigkeit bei entsprechenden Bedingungen die folgende Reihe 
aufstellen: 


Fe, Mn, Mg > Na, (P)>Si>Al, (Ti); Ca und K=inert. 


Nach weiterer Offnung dieser Kontraktionsrisse wurden aplitische 
Schmelzen hineingepresst. 
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A Note on Metamorphism and Re-crystallization in Zinc 
Pellets during Roasting’) 


By @. C. Amstutz (Rolla, Missouri, USA) ?) 


The genetic interpretation of rocks and ore deposits has gained con- 
siderably from comparisons with artificial processes. More than any 
other operation the smelting of ores produces conditions and products 
similar to those of magmatic and metamorphic cycles in the earth’s 
crust. 

The present paper is a preliminary note on such an example of 
artificial products. It reports about mineralogic changes in zinc pellets 
during roasting at low (950°C) and high temperatures (above 1000° C). 
The papers listed in the bibliography report about the physical chemistry 
of zinc roasting. No reference was found on the similarity with natural 
metamorphism and on the microscopic structure of pellets. 

Raw zinc pellets naturally look the same as a polished section 
of a zine concentrate (fig. 1). The bulk of angular particles is sphalerite 
or marmatite, with varying amounts of gangue, copper minerals, pyrite 
and galena. The binder, which is dispersed in the bakelite, consisted 
of ZnSO,. During roasting the following reactions take place and convert 
the sphalerite or marmatite concentrate into zine oxide and Zn-Fe 
spinels — (franklinite): 


(Zn, Fe)S+0, + ZnO + ZnFe,0, +803" (la) 
or: 3ZnS + 2FeS = 2Zn0 + ZnFe,0,+ 5803 (1b) 


This reaction appears to take place during metamorphism (roasting) 
from the zinc concentrate to low temperature pellets (about 


!) Published with permission of Cerro de Pasco Corporation. 
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950°C, fig. 2). If heated up to 1000°C or higher, the following equation 
seems to be more appropriate: 


(Zn, Fe)S+0,—>ZnO + Fe,O, (+ ZnFe,0,) + SOs (2) 


ZnFe,0,, franklinite, is put in parentheses because it forms in some 
cases only. The hard rims of agglomerated pellets showed numerous 
spinels with approximately ZnFe,0, on the outside (lower reflectivity) 
and approximately Fe,0, on the inside. The boundary between the white 
inside and the grey rims is fairly clear. We may thus assume that there 
exists a definite compositional difference, the two components corres- 
ponding to approximately that of magnetite and that of franklinite. 

In many medium and high temperature pellets it was pos- 
sible to observe a rim at the outside which contained only few, or no 
magnetite and franklinite crystals at all, but only zincite. Also, it is 
commonly observed that the waste heat boiler dust is richer in iron and 
lower in zinc than the pellets themselves. We must assume, therefore, 
that some of the iron from the outer shells of the pellets is migrating 
outwards during roasting. No explanation for this Fe-migration has been 
found so far. Some of the Fe may leave with S during roasting. 

The migration of Fe towards the outside has been compared 
with that of Fe during oxidation of single minerals (artificial through 
kernel roasting or natural through alteration of ore deposits). The 
type of mineralogical change is, however, quite different. In an agglo- 
meration like the pellets a migration takes place along grain boundaries 
and inside the interstitial spaces or fluids (if there are any fluids). In 
individual grains migrations must take place inside the crystal lattice. 
Many of these changes inside single grains may be due to dislocation. 

Another remarkable feature of the high temperature pellets is their 
layered structure and the large grainsize. As seen in fig. 3, the 
zincite and the ferrites are arranged in layers. This is equivalent with 
metamorphic differentiation and re-crystallization (Sammelkristallisa- 
tion) in metamorphic rocks. Banded iron deposits show similar arrange- 
ments between magnetite and quartz, and portions of New Jersey zinc 
deposits exhibit also similar structures. (Banding in Fe deposits is, how- 
ever, generally interpreted as syngenetic.) The layering concerns also 
the grain size, because the outside is often fine grained whereas the inside 
is almost always coarse. This suggests that re-crystallization takes place 
from the inside out. Also ZnO grains are usually twice as big as the 


Fe,0, grains. | 
The composition as calculated from the assays is as follows: 
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average assay: weight % atomic weight atomic ratio 
70 % Zn 65 101 Zn 
9.5%, Fe 56 16 Fe 
20 % 0 16 125 O 


traces of S, Si, etc. 


average calculated mineralogic composition: 


101Zn+1010=202Zn0 =83.5% ZnO (3) 
17Fe+ 230= 40Fe;0,=16.5% FeO (4) 


This corresponds well with the average composition as seen from 


the polished surfaces. 


Some Zn0 grains contain one-micron-size lamelle of white mineral 


with the same reflectivity as that of Fe,0,. It is most probable that 
these lamelle consist also of Fe,O,. The locking inside the ZnO grains 
may be inherited from the marmatite particles. 


The average mineralogic composition of waste heat boiler dusts, 


which represent those parts of the pellets that are lost into the air during 
roasting, is as follows: 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Legend to the Microphotographs 


Raw Oroya zinc pellet (pelletized Zine concentrate). Composition: grey = 
sphalerite; white= pyrite and scarce particles of galena and chalcopyrite; 
black matrix is lucite. Scale 1:150. 

Roasted zine pellet; Oroya low temperature calcine (+ 950° C) ZnO = dark 
grey, ZnFe,0,= light grey, with reddish-brownish interior reflexes ; Fe,0, = 
lightest grey; holes are black. Scale 1:650, oil immersion. 

Oroya high temperature roasted zine pellet (+1050° C). Scale 1:150; 
typical layered concentric structure with layers rich in zincite, in magnetite, 
or in holes, respectively. Towards the outside the amount of magnetite 
(or franklinite) is clearly decreasing. 

Enlarged part of such a pellet (scale 1:600, oil immersion), exhibiting the 
grain shape and size, and the arrangement in layers. 

Roasted zine pellet: Oroya high temperature calcine (+ 1050° C). Coarse 
grained center portion re-crystallization has produced a granular agglom- 
eration of ZnO (dark grey) and Fe,O, (light grey). Scale 1:650. Oil immer- 
sion. 

High temperature agglomerated pellets. Strong concentration of zoned 
spinels, consisting of about Fe,O, inside (light grey) and ZnFe,O, outside, 
(franklinite, grey rims). There are a few ZnO grains between the spinels. 
Black bakelite as matrix. Scale 1:650. Oil immersion. 
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35—50% Fe-oxide and Zn-ferrites 
50—65% ZnO 


Magnetic separation, as praticed by certain zinc smelters, depends 
upon the grain size of the re-crystallized pellets. Also, according to data 
found in the literature, the magnetic susceptibility of franklinite appears 
to vary in a wide range. 

A comparison with the Franklin, New Jersey Zine deposits suggests 
the possibility of a similarity between the processes that lead to these 
zincite-franklinite-magnetite deposits and the metamorphism during 
roasting of zinc pellets. In the ore metamorphism inside the earth’s 
crust oxygen has to be furnished, of course, by some chemical process, 
Brown (1950, p. 177) mentions the possibility that, “probably by re- 
action with the limestone, some zinc silicate may have been reduced 
to zinc oxide”. 
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About two years ago the writer introduced a research program at 
the Cerro de Pasco Laboratories in Oroya, Peru, with the aim of applying 
mineralogical principles to the solution of problems in silica brick manu- 
facture. The purpose of the program was to improve the brick quality 
and lower the manufacturing and production costs. Improvement in 
the molding methods, the grinding and the particle size ratio, the burning 
time, the cooling rate, was attained. In addition, investigations concerned 
with the use of various ‘‘mineralizers’’ to give better conversion and the 
choice of raw material were undertaken. This note is a brief report on 
the results obtained in these two projects just mentioned. 

The most severe difficulties during the manufacture of silica brick 
resulted from the high burning temperature and the long burning time. 
The kiln walls fell in frequently and the repair time on the kilns slowed 
production down seriously. Thus it was important to find a material 
which would convert at a lower temperature and in a shorter time. It 
was known from the literature that the addition of ‘’mineralizers’’ 
would cause the quartz to convert faster and at a lower temperature. 
The following “mineralizers’’ were tried in two ways — with lime addi- 
tion only and with lime and clay addition: sodium chloride, sodium 
carbonate, blast furnace flue dust, phosphorite, anhydrite, gypsum, 
titanium oxide, magnesia, reverberatory slag, coal dust. Best conversion 
and at the same time best strength were obtained with phosphorite and 
lime, and with reverberatory slag and lime with clay slurry. Fair results 
were also obtained from anhydrite with lime, gypsum with lime, titanium 
oxide with lime, magnesia with lime and clay. Sizing, molding, burning, 
etc. were exactly the same as for the usual bricks. 

The next step, the search for the best raw material, yielded a result 

*) Published with permission of Cerro de Pasco Corporation, La Oroya, Peru. 


*) Missouri School of Mines and Metallurgy. 
Formerly: Geologist, Cerro de Pasco Corporation, Peru. 
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which has not yet been found reported in the literature. Conventionally, 
a quartzite raw material is analysed chemically and its suitability 
determined from the SiO,, ALO,, Fe,O,. (Na, K),0, TiO,, CaO content. 
Some companies examine the quartzite microscopically, but only to 
determine grain size and mineralogic composition, sometimes instead of, 
but often in addition to the chemical analysis. A mica or chlorite matrix, 
or too much iron oxide, outlaws any quartzite raw material immediately. 

To the knowledge of the writer, no attention has been paid so far 
to the actual manner of interlocking of the quartz grains, the intra- and 
the inter-granular nature. Quartzites with exactly the same chemical 
composition can show a large variance in regard to the nature of the 
quartz grains, their internal quality and the properties of their surfaces. 

In the course of testing various quartzites for silica brick manu- 
facture it was evident that the stressed quartzite from Chuquipita was 
superior. This quartzite has undergone inhomogenic folding and some 
shearing during Andean orogeny. Recrystallization has probably released 
some of the strain but later tectonic movements have continued to stress 
the quartz grains. Therefore the quartz grains and their surfaces are 
still under a strain. This is evident microscopically from undulating ex- 
tinction. The lattice and the surfaces of strained quartz are unstable or 
active and tend to convert much more easily into tridymite and cristo- 
balite than ‘sound quartz’’. — The results obtained from this raw 
material were superior to those obtained with the best “‘mineralizers’’. 
It is known that pure quartz from quartz veins (98,5—99,5% SiO;) 
is not good material for brick making and this, I believe, is for the same 
reason: the quartz in veins is usually unstressed. 

The result of this study suggests that mineralogic investigation can 
be of great value and should supplement chemical work during the eva- 
luation of raw materials for silica brick. 
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EXPLANATION OF PLATES I-III 


Plate I: Fig. 1. Stressed quartzite from Chuquipita. Undulating extinction of 
most of the quartz grains shows the tectonic stress which rests on them. 
The grain size is very uniform and many boundaries interlacing. Crossed 
Nicols. Enlargement 150. 


Fig. 2. Poorly converted silica brick made from the old inhomogeneous, 
unstressed Huislamachay quartzite, also exhibiting poor sizing. Crossed 
Nicols. Enlargement 150 X. 


Plate il: Fig. 3. Largely converted silica brick. Some islands of ‘‘metastable 
quartz’ (N= 1.49—1.50) have remained in a sea of minute cristobalite 
and tridymite crystals. Oroya silica brick made from Chuquipita 
quartzite (figure 1). Highest temperature reached: 1450° C, for about 
20 hours. Crossed Nicols. Enlargement 150 X. 


Fig. 4. Completely converted silica brick from the Oroya brick yard 
(kiln No. 4— August 1954). The exceptionally high temperature reached 
was 1500° C. The large “arrow heads” of tridymite twins as well as the 
needles and fish-scale cristobalite are clearly visible. Crossed Nicols. 
Enlargement 135. 


Plate III: Fig. 5. The northeastern limb of the quartzite anticline at Chuquipita, 
Central Peru (elevation: 4200 m). The quartzite is of Goyllar-Jatun age, 
and is underlain by metamorphosed limestone. At present the quartzite 
is mined at the top of the anticline, where it plunges below the surface. 


Fig. 6. Flat laying quartzite layers, close to the top of the anticline, 
Chuquipita, Central Peru. Thick quartzite layers are separated by 
chloritic seams consisting of tuffaceous material which may have pro- 
vided the free SiO, cementing the quartz grains of the quartzite. These 
Al,O3- and Fe,O,-rich seam have to be dead during mining of 
high quality stressed quartzite. 
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Summary 


The isotopie composition of oxygen and carbon in about 250 specimens of 
carbonate rocks and minerals has been measured. The investigation includes 21 
marine limestones, 13 fresh water carbonates, 25 carbonate cristals (mostly from 
alpine clefts), 27 intrusive carbonates, and 158 metamorphic carbonate rocks. 

The results obtained are discussed with respect to the various possible de- 
positional and post-depositional processes, special stress being laid on the isotopic 
changes occuring during metamorphism. The main results of this study are re- 
viewed in the last chapter. 

in most cases a reasonable explanation of the measured isotopic compositions 
is possible in terms of the conditions which prevailed during the formation, dia- 
genesis, and metamorphism of the carbonates. Further, the isotope analysis proves 
to be a valuable tool for the investigation of several petrogenetic problems, which 
can hardly be attacked by other methods, e. g. the role of water and carbondioxide 
during metamorphism. 


I. Einleitung 


Die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegenden Messungen wurden 
in den Jahren 1951—1954 durchgeführt mit dem Ziel, einen möglichst 
umfassenden Uberblick über die natiirlichen Variationen der relativen 
Häufigkeit von O18 bzw. C!8 in den verschiedenen Karbonat-Gesteinen 
und -Mineralien zu schaffen und auf dieser Grundlage die Zusammenhange 
zwischen Isotopenzusammensetzung und Entstehungsbedingungen zu 
untersuchen. 

Die Isotopenanalysen erstreckten sich dabei auf die folgenden 5 Grup- 
pen von genetisch verwandten Karbonaten (eingeklammerte Zahlen: 
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Anzahl der untersuchten Proben): 


1. Marine Kalksedimente (21) 
2. Süsswasserkalke (13) 
3. Kluft-Karbonate (25) 
4. Intrusive Karbonate (27) 
5. Metamorphe Karbonat-Gesteine (158) 


Das Hauptgewicht der Untersuchungen liegt, wie durch die grosse 
Anzahl der analysierten Proben angedeutet wird, bei den metamorphen 
Kalken. Die meisten Proben stammen aus den Schweizer Alpen und 
konnten bestehenden Sammlungen entnommen werden. 


Die Tabellen 2—13, welche die Daten und die Isotopenzusammensetzung der 
untersuchten Proben im folgenden wiedergeben, enthalten als 1. Kolonne die 
Nummer der Karbonatprobe im eigenen Sammelkatalog (Kat. Nr). In der 2. Ko- 
lonne wurde, sofern möglich, die Kennzeichnung der Probe in der Sammlung, aus 
der sie entnommen wurde, wiedergegeben oder zumindest mitgeteilt, von wem die 
Probe erhalten bzw. gesammelt wurde. Dabei wurden folgende Abkürzungen ver- 
wendet: 

Sammlungsorte: BM British Museum, London. Ge Geologisch-Paläontolo- 
gisches Institut der Universität Basel. M Mineralogisch-Petrographisches Institut 
der Universität Basel. N Naturhistorisches Museum, Basel. 

Sammlungen: B: Dr. P. Baertschi. Bl: Dr. W. Bloxam, Glasgow. Bu: Prof. 
A. Buxtorf. G: Dr. O. Grütter. Gr: Dr. P. Graeter. Gü: Dr. A. Günthert (alle Basel). 
Ho: Prof. A. Holmes, Edinburgh. Hr: Dr. P. Hasler. P: Prof. H. Preiswerk f. 
Sch: Prof. C. Schmidt +. V: Prof. L. Vonderschmitt. W: Prof. E. Wenk (alle 


Basel). 
Abkürzungen, welche die Proben innerhalb gewisser Sammlungen näher 


kennzeichnen, stehen eingeklammert hinter der Bezeichnung der Sammlung. 


Bei der Durchführung der vorliegenden Arbeit wurde mir von vielen 
Seiten Unterstützung zuteil. Insbesondere möchte ich den nachfolgend 
erwähnten Herren für ihre fördernde Hilfe herzlichst danken: 

Dr. E. Gasche, Dr. P. Graeter, Dr. O. Grütter, Dr. A. Giinthert, 
Basel. Prof. A. Holmes, Edinburgh; Prof. W. Kuhn, Basel; Prof, Bi 
Niggli +, Zürich; Prof. M. Reinhard, Basel; Dr. W. C. Smith, London; 
Dr. A. Spicher, Prof. L. Vonderschmitt und Prof. E. Wenk, Basel. 

Der Stiftung zur Forderung der Schweizerischen Volkswirtschaft, 
welche die Mittel fiir die vorliegenden Untersuchungen bereitstellte, sei 
an dieser Stelle ebenfalls verbindlichst gedankt, ebenso dem Schweize- 
rischen Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung 
für die Gewährung eines Beitrags an die Druckkosten. 
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1. Austauschgleichgewichte 


Die Fraktionierung der O- und C-Isotopen zwischen einer wässerigen, 
CO,-haltigen Lösung und einem daraus kristallisierenden Karbonat 
(z. B. CaCO,) wird grundsätzlich durch folgende zwei Austauschgleich- 
gewichte beherrscht: 


I (H,0%8)q + 1/3 (CaCO ;)grist 2 (H20!5) + 7/3 (CaCO) ist 
II ©0,+(CaC?203), a = CP0;+(CaCH#O; pct 
Die Gleichgewichtskonstanten K für diese Austauschreaktionen I 
bzw. IT, also 


_ [H,018] [CaC038]": par 
Ky = [H,018] [CaCO4S TA bzw. K,,; = 


[C120,] [CaC!30g] 
[C130,] [CaC?O3] 


sind in ihrem Temperaturverlauf durch Fig. 1 dargestellt. Da die Gleich- 
gewichtskonstanten nur sehr wenig, etwa um die kleine Grösse e von 
1 verschieden sind (K=1+e), ist in Fig. 1 diese Grösse ausgedrückt in 
Promille (°/50) als Ordinate gegen die Temperatur aufgetragen. Da die 
natürliche, relative Häufigkeit von O18 (0,20%) bzw. von C! (1,1%) 
sehr klein ist, gibt die Grösse e, wie eine einfache Überlegung zeigt, 
direkt den relativen Unterschied im 0!8- bzw. C!8-Gehalt zwischen den 
beiden, im Austauschgleichgewicht stehenden Reaktionspartnern an. 

Für die Austauschreaktion I ist die Gleichgewichtskonstante noch bei 
keiner Temperatur direkt gemessen worden. Dagegen wurde sie von 
McCrea (1950) für Temperaturen zwischen 0° und 25° näherungsweise 
statistisch berechnet. Für höhere Temperaturen existieren Berechnungen 
von UREY (1947) über das O-Isotopenaustauschgleichgewicht zwischen 
Karbonation (CO,--) und Wasser, durch welche auch der weitere Ver- 
lauf der Gleichgewichtskonstanten I wenigstens näherungsweise ange- 
geben werden kann. Die so erhaltene Temperaturabhängigkeit (Kurve I, 
Fig. 1) dürfte den in Wirklichkeit vorliegenden Sachverhalt ziemlich 
gut wiedergeben. Experimentell gesichert sind die Temperaturkoeffi- 
zienten zwischen 0° und 30° durch Messungen von McCrea (1950) sowie 
von EPSTEIN et al. (1951). 

Für das Austauschgleichgewicht IT liegen einige experimentelle 
Daten vor. So lieferten eigene Messungen (unveröffentlicht) bei 25° 
bzw. 63° Gleichgewichtskonstanten von K,;=1,010 bzw. 1,008. Aus dem 
Unterschied im C!8-Gehalt von atmosphärischem Kohlendioxyd und nor- 
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Fig. 1. Temperaturverlauf der Gleichgewichtskonstanten der Jsotopenaustausch- 
reaktionen I und II. Ordinate: Abweichung e der Gleichgewichtskonstanten K 
vom Wert 1,000, ausgedrückt in Promille (K = 1,000 + e). 

I. (HO), +1/3(Ca CO!), =+(H,O")_+ 4/5 (Ca COS), 

II. CO, + (Ca C”O,),= 0"0,+(Ca0"0,), 


malen marinen Kalksedimenten resultiert ebenfalls eine Gleichgewichts- 
konstante von etwa 1,01. Dagegen sind die von Urry (1947) berechneten 
Gleichgewichtskonstanten für die Reaktion II, wie schon Crate (1953) 
feststellte, beträchtlich zu hoch. 

Wichtig ist die von McCrea (1950) gemachte Feststellung, dass die 
Konstanten des Austauschgleichgewichts I und II innerhalb der Mess- 
genauigkeit nicht von der Art des Erdalkali-Kations (Mgt+, Cat +, Srt+ 
und Ba++) und auch nicht von der Ionenstärke der Lösungen abhängt. 


2. Kinetische Effekte 


Isotopenfraktionierungen auf Grund unterschiedlicher Reaktions- 
geschwindigkeit von leichtem und schwerem Isotop treten dann in Er- 
scheinung, wenn bei einseitigem und unvollständigem Reaktionsablauf 
keine Gelegenheit zur Einstellung der Isotopenaustauschgleichgewichte 
zwischen Ausgangs- und Endprodukten besteht. 

Bei der Ausscheidung von Karbonaten sind bis jetzt noch keine 
kinetischen Fraktionierungseffekte beobachtet worden. Ein Einfluss der 
Reaktionsgeschwindigkeit besteht allerdings insofern, als langsam aus- 
geschiedenes Karbonat etwas reicher an schweren Isotopen ist als rasch 
ausgeschiedenes. McCrea (1950) führt diesen Effekt darauf zurück, dass 
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bei langsamer Kristallisation die Gleichgewichte I bzw. II, also mit 
Calcit als Reaktionspartner, bei schneller dagegen die entsprechenden 
Gleichgewichte mit Karbonation als Reaktionspartner massgebend sind, 
d. h. dass im letztgenannten Falle einfach die CO,-Ionen in ihrer Gleich- 
gewichtszusammensetzung mit der Lösung in das Kristallgitter einge- 
baut werden. 

Ein kinetischer Fraktionierungseffekt tritt auf, wenn gasformiges 
Kohlendioxyd durch alkalische Lüsungen absorbiert wird. Nach 
BAERTSCHI (1952) wird C120, um den Faktor 1,014mal schneller absor- 
biert als C130,. Es ist aber zu erwarten, dass dieser Effekt bei der natür- 
lichen Karbonatbildung nur von sehr untergeordneter Bedeutung ist, 
da er sich auf Karbonate beschränkt, die aus primar alkalischen und 
nachträglich partiell mit CO, gesättigten Wassern ausgeschieden wiirden. 

Eine analoge Fraktionierung der C-Isotopen erfolgt bei der Assimi- 
lation von Kohlendioxyd durch griine Pflanzen. Nach eigenen Assimi- 
lationsversuchen im geschlossenen System (BAERTSCHI, 1953a) wird 
C20, um den Faktor 1,026mal schneller aufgenommen als C!80,. Der 
direkte Vergleich der bisher vorliegenden Messungen über den C??- 
Gehalt im atmosphärischen CO, und desjenigen im pflanzlichen Kohlen- 
stoff liefert einen etwas kleinern Fraktionierungsfaktor von etwa 1,015. 
Dieser Fraktionierungseffekt kann indirekt für die Isotopenzusammen- 
setzung des Kohlenstoffs in gewissen Karbonatbildungen von grosser 
Bedeutung sein, da dementsprechend CO, aus der unmittelbaren Nähe 
assimilierender Pflanzen etwas an C! angereichert, CO, als Produkt 
von Fäulnisprozessen dagegen durch das C18-Defizit organischer Substanz 
charakterisiert sein wird. 

Bei der thermischen Zersetzung von Kalk unter Abpumpen des ge- 
bildeten CO, wurde vom Autor durch unveröffentlichte Versuche fest- 
gestellt, dass das zu Beginn entweichende CO, um 4°/,, bzw. 1,20/,, ärmer 
an C18 bzw. O}8 ist als das zuletzt gebildete CO,. Demgemäss ist die Zer- 
setzungsgeschwindigkeit für die schweren CO,-Ionen etwas niedriger 
als für die leichten, entsprechend der theoretisch zu erwartenden höhern 
Stabilität der C13-O- bzw. C-O18-Bindung. 


III. Bisherige Untersuchungen 


1. Variationen des relativen 018-Gehaltes in Karbonaten 
Das Vorhandensein von Unterschieden im relativen 018-Gehalt von 


Karbonaten wurde zuerst von DoLE und SLoBoD (1940) festgestellt. Bei 
diesen Untersuchungen zeigte sich nach Überführung des CO,-Sauer- 
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stoffs in Wasser, dass dessen Dichte um etwa 7—10 ppm (1 ppm = 
106 gem è) höher war als diejenige von Wasser aus dem Lake Michigan. 
Da eine Dichtezunahme von 1 ppm einem Mehrgehalt von 40000 Ela te 
entspricht, besagt dieses Ergebnis, dass Karbonate um etwa 32—459/ 9 
mehr O enthalten als Lake-Michigan-Wasser, allerdings nur unter der 
Voraussetzung, dass bei der thermischen Abspaltung von CO, aus dem 
Karbonat keine Fraktionierung der O-Isotopen stattfindet. Irgendwelche 
Beziehungen zwischen O18-Gehalt und Entstehungsweise der Karbonate 
wurden nicht mitgeteilt. Ein von den Autoren vermuteter Alterseffekt 
wurde nicht gefunden. 

Urey und Mitarbeiter (1951) befassen sich ausschliesslich mit den 
Variationen im O18-Gehalt nicht metamorpher, mariner Kalke mit dem 
Ziel, deren Ausscheidungstemperatur zu bestimmen und so Anhalts- 
punkte über die klimatischen Verhältnisse vergangener Epochen der Erd- 
geschichte zu gewinnen. Die Temperaturbestimmung erfolgt auf Grund 
der Temperaturabhingigkeit des Austauschgleichgewichts I (Fig. 1), fiir 
das Urey et al. (1951) in Übereinstimmung mit McCrea (1950) zwischen 
8° und 30° C einen experimentell bestimmten Temperaturkoeffizienten 
von 0,185°/,,/° C angeben. Um Unterschiede der Ausscheidungstempera- 
tur von 1° bestimmen zu können, müssen also entsprechende Unter- 
schiede im 0!8-Gehalt auf mindestens 0,2°/,, genau gemessen werden, 
was an die massenspektrometrische Messtechnik ausserordentlich hohe 
Anforderungen stellt. Die môglichen Fehlerquellen, die vor allem durch 
zeitliche (BAERTSCHI, 1950) und örtliche (EPsTEIN et al., 1951) Varia- 
tionen des 018-Gehaltes im Meerwasser, ferner durch Veränderungen des 
O18-Gehaltes im Verlaufe der weitern Geschichte des Kalkes bedingt 
sein können, werden von den Autoren sorgfältig untersucht und dis- 
kutiert. Auf verschiedene Ergebnisse, die im Zusammenhang mit der 
Bestimmung von Paläotemperaturen erhalten wurden, werden wir bei 
der Diskussion der eigenen Resultate zurückkommen. 

Vergleiche des 018-Gehaltes verschiedener Karbonate mit demjeni- 
gen von gewöhnlichem Süsswasser mittels der Dichtemethode wurden 
ferner von VINOGRADOV und DonTsovA (1947) sowie von Tris (1950) 
mitgeteilt, der versuchte UREY'S Temperaturskala auch auf Hochtem- 
peraturausscheidungen anzuwenden. 

Ein Teil der in der vorliegenden Arbeit erhaltenen Ergebnisse über 
relative Häufigkeitsunterschiede von O18 und CB in Karbonaten wurden, 
allerdings nur summarisch, vom Verfasser bereits veröffentlicht 


(BAERTSCHI, 1951). 
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2. Variationen des relativen C1*-Gehalts in Karbonaten 


NIER und GuLBRANSEN (1939) stellten als erste fest, dass Karbonat- 
kohlenstoff einen um mehrere °/,) schwankenden C-Gehalt aufweist, 
der aber durchwegs erheblich grösser ist als der C!’-Gehalt von Kohlen- 
stoff organischen Ursprungs (Holz, Kohle, Erdöl ete.). Diese Befunde 
wurden durch weitere Untersuchungen von MURPHEY und NTER (1941) 
bestätigt. Diese Aufspaltung des natürlichen Kohlendioxyds in C?- 
reiche Karbonate und C!3-arme organische Substanz lässt sich heute 
durch die Lage des Austauschgleichgewichtes II (Fig. 1) einerseits und 
durch die bereits erwähnte, schnellere Assimilation von ClO, gegenüber 
C30, durch grüne Pflanzen andererseits zwanglos erklären. 

Zahlreiche weitere Bestimmungen des Häufigkeitsverhältnisses 
C12/C18 und seiner Variationen in Karbonaten erfolgten durch Mars 
(1951) (23 Karbonate verschiedenen Ursprungs aus Schweden), ferner 
durch WICKMAN et al. (1951), die nach Zusammenhängen zwischen 
C12/C33-Verhältnis und chemischer Zusammensetzung suchten. ECKER- 
MANN et al. (1952) befassten sich mit dem C!2/C13-Verhaltnis intrusiver 
Karbonatite aus Skandinavien. Der relative C#-Gehalt verschiedener 
mariner Kalke wurde von UREY et al. (1951) angegeben. CRAIG (1953) 
untersuchte 41 Karbonate und versuchte deren relative C!3-Gehalte zu 
deuten. LANDERGREN (1954) sowie THODE et al. (1954) untersuchten den 
Cl8-Gehalt von Karbonaten besonders im Hinblick auf die Möglichkeit 
der Mitwirkung von CO, organischen Ursprungs bei deren Bildung. Vor 
kurzem erschien ferner eine umfangreichere Untersuchung von JEFFERY 
et al. (1955) über möglicherweise vorhandene Zusammenhänge zwischen 
dem C-Gehalt von marinen Kalken und deren Alter. 

Die Ergebnisse der erwähnten Autoren sollen, soweit zweckmässig, 
im Zusammenhang mit den eigenen Resultaten diskutiert werden, von 
denen ein Teil — wie schon im vorangehenden Abschnitt erwähnt — 
bereits veröffentlicht wurden (BAERTSCHT, 1951). 


IV. Durchführung der Isotopenanalysen 


1. Darstellung der CO,-Proben 


Die Isotopenanalyse erfolgte massenspektrometrisch an CO,, das 
durch Säurebehandlung aus den Karbonaten gewonnen wurde. Bei den 
zu untersuchenden Gesteinsproben wurde darauf geachtet, dass nur 
frisches, nicht verwittertes Material zur Verwendung kam. 
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"Ansatz für 
Vakuumschlauch 
mit Quetschhahn 


H3 PO, 100%0 


Fig. 2. Reaktionsgefäss zur Darstellung CE 
der CO,-Proben. Karbonatpulver 


Die Befreiung von CO, aus dem Karbonat erfolgte im wesentlichen 
nach der von McCrea (1950) angegebenen Methode durch Behandlung 
des Karbonatpulvers mit 100°/,iger Phosphorsäure bei 20°. Die Einhal- 
tung stets gleicher Zersetzungsbedingungen ist zur Erzielung reprodu- 
zierbarer O18/016-Verhältnisse grundsätzlich unerlässlich, da bei der 


Reaktion 
CaCO, + 2H*+—>Cat++H,0+CO, 


eine Fraktionierung der O-Isotopen eintreten kann, deren Ausmass von 
den Zersetzungsbedingungen abhängt. Immerhin sind, wie McCrea 
feststellte, bei Verwendung von konzentrierter H,PO, gewisse Schwan- 
kungen der Zersetzungsbedingungen zulässig. Für die in unserm Falle 
angestrebte Genauigkeit der O18/O'-Analysen auf etwa 0,3°/o) sind 
Temperaturunterschiede von +5°C und Schwankungen der Säure- 
konzentration zwischen 95 und 100°/, ohne Einfluss auf das Ergebnis. 
Belanglos ist auch die Art des zweiwertigen Kations im Karbonat. 
Zur Durchführung der Reaktion wurde das fein pulverisierte Kar- 
bonat (etwa 50 mg) in ein etwa 25 cm? fassendes Reaktionsgefäss (Fig. 2) 
aus Pyrexglas gebracht. In den seitlichen Ansatz wurden ungefähr 3 cm? 
H,PO, 100°/,ig pipettiert, die vorher zwecks Entfernung organischer 
Verunreinigungen mit wenig CrO, erhitzt worden war. Das so beschickte 
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Gefäss wurde durch ein kurzes Stück Vakuum-Latexschlauch mit Quetsch- 
hahn hochevakuiert und dabei durch gelindes Erwärmen noch zusätzlich 
entgast. 

Nach der Abkühlung auf Raumtemperatur (20°C) wurde das Ge- 
fäss mit dem Quetschhahn verschlossen und die Reaktion durch ent- 
sprechendes Kippen in Gang gebracht. 

Die Reaktionsgeschwindigkeit war je nach der Art des Karbonats 
recht verschieden. Caleitische Karbonate, auch Siderit waren in 5 bis 
10 Minuten zersetzt, dagegen dauerte die Reaktion im Falle von reinen 
Dolomiten bis zu mehreren Stunden. 

Das so entwickelte CO, wurde direkt aus dem Reaktionsgefäss 
dem Massenspektrometer zugeführt. 


2. Massenspektrometrische Untersuchung 


Für die Isotopenanalysen der CO,-Proben stand ein Massenspektro- 
meter mit doppeltem Ionenkollektor (Consolidated-Nier 21-201) zur 
Verfiigung. Das Instrument gestattet die direkte Messung der folgenden 
Verhältnisse (R’) von Ionenströmen Ly: 


R’o =1,g/(111 + Ls) (1 
R'e=Ls/Lu (2) 
M = Massenzahl des CO,-Molekiils 


Die Ionenstromverhältnisse sind gleich den entsprechenden Isotopen- 
häufigkeitsverhältnissen R’, und R’,. Diese Häufigkeitsverhältnisse wur- 
den durch Mittlung aus jeweils 5—6 Einzelmessungen gewonnen und 
mit den entsprechend ermittelten Häufigkeitsverhältnissen R'os und 
R'cg in einem willkürlich gewählten Standard-CO, verglichen. Zwischen 
der zu untersuchenden Probe und dem Standard ergeben sich die rela- 
tiven Unterschiede der Häufigkeitsverhältnisse ö, und è, ausgedrückt 
in Promillen (°/,,) zu 


§’9 = 1000 (R'5/R'os — 1) bzw. 8'.= 1000 (R’c/Re’s—1) (3) 


Die Reproduzierbarkeit von à,” und 6,’ lag, wie sich auf Grund 
zahlreicher Vergleichsmessungen ergab, innerhalb von + 0,3°/o9. 
Den relativen Haufigkeitsunterschieden*) 55’ und 6,’ liegen die 


3) Korrekterweise sollte gemäss Definition (3) hier und an andern Stellen 
anstatt „relative Häufigkeitsunterschiede‘ der Begriff „relative Unterschiede der 
Häufigkeitsverhältnisse‘ gesetzt werden. Da jedoch sowohl O28 als auch C13 seltene 
Isotope sind, ergeben sich im Rahmen der hier erreichten Präzision für beide 


Begriffe gleiche Zahlenwerte, was die Vereinfachung der Ausdrucksweise recht- 
fertigt. J 
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direkt messbaren, durch (1) bzw. (2) definierten Häufigkeitsverhältnisse 
R'o bzw. R’. zugrunde. Es ist aber zweckmässiger, die Ergebnisse auf 
Grund der einfachen Isotopenverhältnisse Ro = 018/016 und R,= 08/012 
wiederzugeben und zwar durch deren relative Unterschiede 


8¢= 1000 (Ro/Ros — 1) bzw. 84 = 1000 (Ro/Rcs-1) (4) 
Mit der für unsere Messungen erforderlichen Genauigkeit liefert eine ein- 
fache Rechnung die Beziehungen 


do=do' 8c = 1,066 è — 0,033 8’ (5) 

In der vorliegenden Arbeit wurden sämtliche gemessenen 8,’-Werte 
gemäss (5) in ö.-Werte umgerechnet. 

Die meisten Autoren, die sich mit den Häufigkeitsunterschieden 
von U befassten, haben den zweiten Korrekturterm in (5), der die 
Variationen des O1’-Gehaltes berücksichtigt, vernachlässigt. Dement- 
sprechend sind solche C!8- Analysen im allgemeinen wesentlich ungenauer 
als die betreffenden Autoren (CRAIG (1953), JEFFERY et al. (1955)) an- 
geben. 


Vergleich des benutzten Karbonat-Standards mit solchen anderer Autoren 


Als Standard-Karbonat für die Gewinnung des in dieser Arbeit ver- 
wendeten Standard-CO, diente ein reiner, weisser Calcit-Marmor (Stein- 
bruch bei Gheiba, Valle di Peccia, Tessin). Mit den von Urry und 
WICKMAN benutzten Standard-Karbonaten konnten direkte Vergleichs- 
messungen durchgeführt werden, wobei sich folgende Abweichungen von 
unserem Standard ergaben: 


Standard Urey?) | 8p = +1,63/% 
( Belemnitella Americana ) | dq = — 2,66%/00 
Standard WickMAN (künstliches BaCO;) og = 13,6765 


Indirekte Vergleiche ergaben ferner fiir 
Standard NIER, MurpHey (mariner Kalk, Solenhofen) dg = — 3,560/50 
Standard DANSGAARD (1952) Ô 


V. Marine Kalksedimente 


1. Bisherige Feststellungen über den Variationsbereich der relativen Häufigkeit von 01° und C'° 


Auf Grund verschiedener, z. T. bereits erwähnter Arbeiten im Zu- 
sammenhang mit der Bestimmung von Paläotemperaturen sind wir über 


4) Der Vergleich der Standard-Karbonate wurde in verdankenswerter Weise 
von Dr. S. Ersrein und Dr. H. Crate, I.N.S. University of Chicago, durchgeführt. 
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Tabelle 1 


Variationsbereiche der relativen Häufigkeit von O18 und C¥ in marinen 

Kalksedimenten, nach Messungen von UREY et al. (1951), LOEWENSTAM 

und Ersteın (1954) und Crate (1953, 1954) (do und 5. bezogen auf 
Standard BAERTSCHI). 


Intervall der 
Variationsbereich Ausscheid.- | 
Art Alter | Temp. aus | Autor 
des Karbonats (Herkunft) 5 A | 89-Werten | 
0 O e > . | 
max min. | max. min.) min. max. 
Eee u A n e "mt—_—————e— 
Belemniten obere Kreide |+ 1,2 +0,37| +0,5 —2,2 18,4 22,2 | 
Brachiopoden (England) |+0,17 —1,20| +0,2 —1,3| 23,1 29,9 | Urey et al. 
Austern — 0,22 —-2,05| —0,2 — 1,9 25,0 34,3 | (1951) 
Einbettungskalk —0,20 —2,20| +0,1 — 201 24,8 35,1 | 
Belemniten obere Kreide|+2,0 —0,1 = =|) :14:.9 24:4 | LOWENSTA] 
Brachipoden (ganze Erde)|+0,8 —1,6 — A 20,2 31,9 | u. EPSTEIN 
Einbettungskalk +15 —2,2 — — | 17,0 35,1 (1954) 
Marine Kalke Kambrium- _- — | —0,2 — 5,9 — | — CRAIG (1952 
Pliozän | 
Muscheln rezent 0,8 —6,5) — == 
Bikarbonat (Meerwasser, 4,0 — 5,6. — — £|Craie (1954 
0— 7 m tief) | 


die Isotopenzusammensetzung gewisser mariner Kalksedimente sehr gut 
orientiert. Diese Arbeiten befassen sich zweckentsprechend vor allem 
mit dem 0!8-Gehalt vollmariner Kalkablagerungen, bei welchen eine 
gewisse Gewähr dafür besteht, dass sich ihre Isotopenzusammensetzung 
nach der Ausscheidung nicht mehr veränderte und somit Rückschlüsse 
auf die Ausscheidungstemperatur noch môglich sind. 

Im Zusammenhang mit den eigenen, in Tabelle 2 und Fig. 3 wieder- 
gegebenen Messungen an marinen Kalken, deren Auswahl nicht nach 
den fiir Temperaturbestimmung wesentlichen Gesichtspunkten erfolgte, 
interessieren vor allem die bisher festgestellten Variationsbereiche der 
relativen Häufigkeit von 0!8 und C5 und deren Deutung. Eine Zusammen- 
stellung entsprechender, von verschiedenen Autoren erhaltenen Ergeb- 
nisse (bezogen auf unsern Standard), ist in Tabelle 1 wiedergegeben. 
Es ergibt sich daraus für à, eine totale Variationsbreite von 4,20), 
für à, eine solche von 7°/,,. Die Gründe, die zu der in Tabelle 1 summarisch 
wiedergegebenen Isotopendifferenzierung führten, werden von den ge- 
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nannten Autoren ausführlich diskutiert und lassen sich in grossen Zügen 
etwa folgendermassen zusammenfassen: 


Deutung der Variationen des 0!8-Gehalts (30) 


Massgebend für den ö,-Wert eines marinen Kalkes sind der relative 
O'S-Gehalt des Meerwassers und die Ausscheidungstemperatur, die sich 
gemäss dem in Fig. 1 wiedergegebenen Temperaturverlauf des Austausch- 
gleichgewichtes I auswirkt. 

EPsTEIN et al. (1951) und besonders Epstein und MAYEDA (1953) 
fanden, dass der O-Gehalt des Meerwassers, abgesehen von grösseren 
Schwankungen an der Oberfläche, etwa innerhalb von 10}, konstant 
ist. Da Süsswasser um etwa 9°/,, weniger H,O!8 enthält als Meerwasser, 
ist küstennahes Wasser und eigentliches Brackwasser oft um mehrere 
0/oo ärmer an OT als voll marines Wasser. Für die Hauptmenge der 
marinen Kalksedimente ist aber anzunehmen, dass ihre Ausscheidung 
aus vollmarinem Wasser erfolgte und dementsprechend, abgesehen vom 
Einfluss der Ausscheidungstemperatur, nur geringe Schwankungen der 
OS-Häufigkeit (etwa + 0,6°/,,) aufweisen sollten. Wichtig ist die Fest- 
stellung, dass die in Frage kommenden Organismen unabhängig von 
ihrer Art den Kalk stets im Austauschgleichgewicht mit dem Wasser 
ausscheiden. 

Der Zusammenhang zwischen dem 6,-Wert eines marinen Kalkes 
(in bezug auf den Standard Urey) und seiner Ausscheidungstemperatur 
wurde kürzlich von Ersteıs et al. (1953) in verbesserter Form wieder- 
gegeben. Gemäss dieser Beziehung und dem im vorangegangenen Ab- 
schnitt erwähnten Zusammenhang zwischen Standard Urey und un- 
serem Standard ergäbe sich für unseren Standard-Kalk formal eine 
Ausscheidungstemperatur von 23,9° C und folgende Beziehung zwischen 
Ausscheidungstemperatur t und den hier mitgeteilten 69-Werten: 


t= 23,9 4,85, + 0,1480? (6) 


In Tabelle 1 sind die den ö,-Bereichen gemäss (6) entsprechenden 
Temperaturintervalle angegeben. Aus ihnen schliessen die Autoren, dass 
die grobkristallinen und dichten Belemniten ihre ursprüngliche Isotopen- 
zusammensetzung offenbar besser bewahrt haben als die porösen Brachio- 
poden oder gar der die Fossilien einbettende Kalk, der bei starker Streu- 
ung der &,-Werte unwahrscheinlich hohe Ausscheidungstemperaturen 
bis zu 35° liefert. Bei den vorhandenen, z. T. grossen Unterschieden 
zwischen dem 0!8-Gehalt der Belemniten und demjenigen der Kalkmatrix 
ist es naheliegend, eine nachträgliche Abnahme des O18-Gehaltes im 
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porösen Einbettungskalk anzunehmen, ein Prozess, mit dem wir uns im 
folgenden noch beschäftigen werden. Dagegen können kleinere Unter- 
schiede im O18-Gehalt verschiedener Kalkfossilien aus dem gleichen strati- 
graphischen Horizont in dem Sinn durchaus reell sein, als sie, wie 
Epstein und LoEwensTAM (1953) und EmıLianı und EPSTEIN (1953) 
zeigten, auf unterschiedlichen Lebensgewohnheiten der kalkabscheiden- 
den Lebewesen beruhen. 


Deutung der Variationen des C13-Gehaltes (è) 


Bei den aus Tabelle 5 hervorgehenden, bis jetzt bekanntgewordenen 
Variationen des C13-Gehaltes mariner Kalke ist die Sachlage bedeutend 
weniger übersichtlich als bei den besprochenen Variationen des O'- 
Gehaltes. Der Grund hiezu liegt vor allem darin, dass das hauptsächlich 
als gelöstes Bikarbonat vorliegende Kohlenstoffreservoir etwa 3-10*mal 
kleiner ist als das in Form von Wasser vorhandene Sauerstoffreservoir. 
Demzufolge sind, je nach dem Ausmass der CO,-produzierenden und 
CO,-konsumierenden Prozesse, beträchtliche örtliche und zeitliche 
Schwankungen der Konzentration an Bikarbonat und dessen C!3-Gehalt 
zu erwarten. So hat einerseits die Ausfällung von Karbonat eine Verar- 
mung des restlichen Bikarbonats an C! zur Folge; andererseits bewirkt 
die Assimilation von HCO,- durch Algen eine Anreicherung des übrig- 
bleibenden HCO,- an C!. Durch Oxydation organischer Substanz ent- 
steht wiederum relativ C1!3-armes HCO,-. 

Durch ungleichmässige zeitliche und örtliche Verteilung dieser Pro- 
zesse und damit des C!3-Gehaltes des gelösten Bikarbonats, ist die aus 
Tabelle 1 hervorgehende Variationsbreite von 7°/,,, wenigstens qualitativ 
durchaus verständlich. Die von Crate (1954) gefundene kleine Variations- 
breite von 1,6°/,, für den relativen C!8-Gehalt von 5 Bikarbonatproben 
aus der obersten Schicht des Atlantik und des Mittelmeers mag Zufall 
sein, könnte aber auch als Folge der ausgleichenden Wirkung des rasch 
bewegten atmosphärischen CO, interpretiert werden. 

Die erwähnten erratischen Schwankungen des C!8-Gehaltes sind so 
beträchtlich, dass sie den gemäss Fig. 1 vorhandenen Einfluss der Aus- 
scheidungstemperatur bei den marinen Kalken vollständig überdecken. 
Ähnlich scheint es mit einem — grundsätzlich zu erwartenden — Alters- 
effekt zu sein. Immerhin glauben JEFFERY et al. (1955) Andeutungen 
periodischer Schwankungen im C!8-Gehalt von marinen Kalken und von 
sedimentärem Kohlenstoff zwischen Kambrium und Tertiär gefunden 
zu haben. Entsprechende zeitliche Schwankungen müssten dann auch 
im C!8-Gehalt des atmosphärischen Kohlendioxyds aufgetreten sein. 
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2. Eigene Untersuchungen über die relative Häufigkeit von 018 und C1? 


Die im vorangegangenen Abschnitt besprochenen Untersuchungen 
anderer Autoren beschränken sich im wesentlichen auf Kalkbildungen, 
die ihre durch die Ausscheidungsbedingungen gegebene, ursprüngliche 
Isotopenzusammensetzung über geologische Zeiträume beibehalten ha- 
ben. Es war nun von Interesse, die Untersuchungen auf die hinsichtlich 
Art, Herkunft und Alter verschiedenartigsten marinen Kalke auszu- 
dehnen, um festzustellen, ob und wie die Isotopenzusammensetzung 
solcher Kalke im Verlaufe ihrer weiteren Geschichte verändert wurde. 

In Tabelle 2 sind die Isotopenanalysen 89 und è von 21 nach dem 
Alter geordneter, nicht metamorpher mariner Kalke wiedergegeben. Zur 
besseren Veranschaulichung sind die Ergebnisse ferner im 8,/d,-Koor- 
dinatensystem von Fig. 3 dargestellt, wobei das gestrichelte Rechteck 
den von UREY et al. (1951) (vgl. Tabelle 1) gefundenen Variationsbereich 
wiedergibt. 

Aus Tabelle 2 und Fig. 3 geht zunächst hervor, dass der O18-Gehalt 
der untersuchten Kalke (mit Ausnahme der Belemniten Nr. 245 und 250) 
durchwegs kleiner ist als auf Grund normaler Ausscheidungsbedingungen 
(voll marines Wasser von 15—25°C) zu erwarten wäre (ô,+2,0- 
— 0,2°/,,). Eine entsprechende Deutung als Bildung aus Brackwasser 
käme im Falle von Olenus truncatus (Nr. 31) in Frage, doch muss das 
z. T. auch recht ausgeprägte 0!8-Defizit der übrigen Kalke wohl zur 
Hauptsache auf eine nach der Ausfällung stattgehabte Verarmung an 
O18 zurückgeführt werden. Die naheliegendste Erklärung hierfür wäre 
ein teilweiser O-Isotopenaustausch zwischen dem mehr oder weniger 
porösen Kalk und dem langsam durchsickernden Niederschlagswasser, 
das im Mittel gegenüber Meerwasser um etwa 9°/,, ärmer an O! ist. 
Für einen derartigen, nachträglichen Austausch mit Süsswasser spricht 
auch die bereits erwähnte, aus Tabelle 1 hervorgehende Feststellung 
der andern Autoren, dass dichte, grobkristalline Karbonatbildungen wie 
etwa die Belemniten von der 0!8-Verarmung praktisch nicht erfasst 
werden. Das Ausmass der 018-Verarmung, die bezogen auf die Belemni- 
ten (Nr. 245 und 250) gemäss Tab. 2 etwa 7,5°/o9 erreichen kann, wird 
vor allem von der insgesamt durchgesickerten Menge an Süsswasser, 
von der Porenfeinheit (Austauschoberfläche) des Kalkes und von der 
Temperatur abhängen. Ein starker O-Austausch mit entsprechender 
Erniedrigung des 0!8-Gehaltes wäre besonders dann zu erwarten, wenn 
der Kalk durch das zirkulierende Porenwasser weitgehend umkristalli- 
siert wurde. Beispiele hierfür sind die präkambrischen Kalke Nr. 106 
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Fig. 3. Isotopenzusammensetzung 6, und 6, mariner Kalksedimente gemäss Tab. 2. 
----- Variationsbereich von Fossilien und deren Einbettungskalk aus der obern 
Kreide (England) nach Urey et al. (1951) (Tab. 1). 


und 107, bei denen sekundärer Calcit in Form feiner Aderchen abgelagert 
wurde. Ahnliche Umkristallisationen sind, meist in geringerem Ausmass 
wohl bei den meisten nicht metamorphen Kalken festzustellen und diirf- 
ten bei ihrer Verfestigung eine wesentliche Rolle gespielt haben. 

Sekundäre Karbonatablagerungen gréssern Ausmasses in Spalten 
und Hohlräumen nicht metamorpher Kalke sind recht häufig und ge- 
statten den Vergleich der Isotopenzusammensetzung von primärem und 
sekundirem Kalk. Eine entsprechende Zusammenstellung ist in Tabelle 3 
gegeben, wobei die genauern Daten der aufgeführten primären Kalke 
aus Tabelle 2 entnommen werden können. 

Wie zu erwarten, ist in allen 4 Fällen der 0!8-Gehalt der sekundären 
Ausscheidung kleiner als derjenige des primären Kalkes; dasselbe trifft 
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Tabelle 3 
Vergleich der Isotopenzusammensetzung 59 und è, von marinen Kalksedi- 
menten (vgl. Tab. 2) und daraus ausgeschiedenen, sekundären Karbonaten 


un Art und Herkunft des Karbonats 89 | dc 

Nr. | 

8 Rogenstein (Dogger), Farnsburg, Bld. — 3,0 — 3,6 

| Calcitkristallchen aus Spalte in 8 — 4,8 = TRE 

112 Rogenstein (Dogger), Birsklus 4 — 1,0 

| braune, leicht angewitterte Partie — 1,4 — 0,6 

| Calcitadern (weiss) — 8,0 —1,5 

228 | Aderkalk, grau (Dogger), Faulhorn — 3,6 3 

Calcitadern (weiss) — 5,0 — 3,1 

229 | Seewerkalk, grau (Kreide), Goldswil —1,7 — 2,0 

Calcitadern (weiss) — 2,6 — 2,4 


für den CB-Gehalt zu. Die Ausscheidung dieser sekundären Kalke dürfte 
bei relativ tiefer Temperatur, jedoch kaum unterhalb von 20° (entspr. 
ca. 400 m Tiefe) erfolgt sein. Als untere Grenze für den H,018-Gehalt 
54,0 des bei der sekundären Ausscheidung beteiligten Wassers in bezug 
auf Meerwasser ergäben sich mit dieser Annahme folgende Werte (ge- 
mäss (6) gilt für einen bei 20° aus Meerwasser ausgeschiedenen Kalk 
89 = + 0,8500): 

Sek. Kalk 


o 
us) 


20 

7 = 57 
112 st 
228 — 5,9 
229 =25 


Diese Werte stellen ungefähr die kleinstmöglichen H,0!8-Gehalte 
der in den Hohlräumen der Kalke zirkulierenden Wässer dar. Verglichen 
mit dem entsprechenden H,0!8-Gehalt von normalem Ress 
—9,0°/o9) oder gar Schnee (84,9 = — 15°/59) liegen die obgenannten Mini- 
malwerte durchwegs hüher, was im wesentlichen nur zwei Gründe haben 
kann: 

a) H,0!8-Anreicherung durch Verdunstung in den Hohlräumen und 
Spalten. Die Verdunstung könnte dabei die Karbonatausscheidung be- 
dingen oder zumindest fördern. 

b) H,0'$-Anreicherung durch Anstrebung des O-Isotopen-Austausch- 
gleichgewichtes zwischen marinem Kalk und durchsickerndem Siiss- 
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wasser. Der Kalk miisste bei diesem Prozess entsprechend an O!8 ver- 
armen, was wir ja auch tatsächlich beobachten. Umgekehrt steht die 
Annahme von praktisch unverändertem Süsswasser bei der Ausschei- 
dung der Calcitadern im Rogenstein Nr. 112 im Einklang mit einer, 
aus dem do-Wert zu schliessenden nur unbedeutenden O018-Verarmung 
des primären Kalkes. 

Nicht alle Rekristallisationen in nicht metamorphen Kalken sind 
von einer Abnahme des O18-Gehaltes begleitet. Kehren wir zu Tabelle 2 
zuruck, so stellen wir dies z. B. bei den äusserlich sehr gut erhaltenen, 
innerlich aber vollständig rekristallisierten Seelilienstengeln (Nr. 251b) 
fest. Bemerkenswert ist der beträchtliche, wohl auf verschiedener Durch- 
lässigkeit beruhende Unterschied im O18-Gehalt zwischen Seeliliensten- 
geln und dem unterlagerten spätig kristallinen Kalk (Nr. 251 a). 

Der relative C15-Gehalt der in Tab. 2 aufgeführten Kalke steht mit 
deren andern Eigenschaften in keinem sichtbaren Zusammenhang und 
muss wohl auf die in Abschnitt 1 erwähnten Faktoren zurückgeführt 
werden. Eine Korrelation zwischen 5 - und à..-Werten ist auf Grund von 
Fig. 3 nicht erkennbar. Für è, erhalten wir als Mittelwert 5,= —1,20/,, 
(CRAIG (1953): —2,9°/o9), und als Variationsbereich +5,2>8,> — 3,6 
(CRAIG: —0,23 > 0, > — 5,93). Interessant aber noch nicht sicher deutbar 
sind die hohen è,-Werte der präkambrischen Kalke aus Grönland 
(Nr. 106 und 107). Eine Erklärungsmöglichkeit wäre die Annahme eines 
Cl-reicheren atmosphärischen CO, in der präkambrischen Epoche, 
während welcher diese Kalke ausgeschieden wurden. 

Gemäss Tab. 3 enthalten sekundäre Kalkablagerungen durchwegs 
weniger C1 als die primären Kalke. Dieser qualitative Parallelismus 
zum 0!8-Gehalt lässt sich folgendermassen deuten: 

Das einsickernde Niederschlagswasser kann beim Durchtritt durch 
Humusschichten beträchtliche Mengen an Boden-CO, lösen, dessen C13- 
Gehalt im Vergleich zu demjenigen des Meerwasser-CO, erheblich nied- 
riger ist. Die mit dem Kalk gebildete Bikarbonatlösung wird dement- 
sprechend unter geeigneten Bedingungen sekundäres Karbonat von 
geringerem C?-Gehalt ausscheiden. 


VI. Süsswassser-Kalke 
Wie aus Tabelle 5 und Fig. 5 hervorgeht, zeigen die untersuchten 


Süsswasserkalke im Gegensatz zu den marinen Kalksedimenten einen 
si À 
sehr grossen Variationsbereich ihres O'$- und C!8-Gehaltes. Der Grund 
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Tabelle 4. Relative Unterschiede 8,9 im H,0%-Gehalt verschiedener Wasser 
gegenüber Standard-M eerwasser. 


Art des Wassers Herkunft èH,0 


Unterirdisches Quellwasser | Simplon-Tunnel — 16,3 - — 13,7 
Mineralquellen | Unterengadin — 15,7 + —11,7 
Gebirgsfluss Inn bei Schuls — 14,1 
Thermalquelle Pfafers — 14,2 
Niederschlage Basel —16,3+— 3,8 
Grundwasser Basel — 9,2 
Titicacasee (Bolivien) —4,5 
Seewasser Lake Michigan 
(EPSTEIN u. MAYEDA, 1953) — 6,1 
Meerwasser 63° 03’ N, 2°37’ W 0,0 
Fumarolendampf (magmat.), Paricutin 
(EPSTEIN u. MAYEDA, 1953) + 6,7 


hiezu wird vor allem in entsprechend grossen Unterschieden im 0!5- 
bzw. C!8-Gehalt der betreffenden kalkabscheidenden Wasser zu suchen 
sein, die zudem sehr unterschiedliche Temperaturen aufweisen konnten. 

Über die im Zusammenhang mit der Ausscheidung von Karbonaten 
interessierenden Unterschiede im H,0!8-Gehalt natürlicher Wasser wurde 
in einer kürzlich erschienenen Arbeit (BAERTSCHI, 1953b) berichtet. 
Unabhängig davon publizierten EPSTEIN und MAYEDA (1953) analoge 
Untersuchungen. In Tabelle 4 sind einige charakteristische Ergebnisse 
zusammengestellt, und zwar als relative Unterschiede im H,0!8-Gehalt 
zwischen den Wässern und dem als Standard gewählten Meerwasser 
mittleren H,O18-Gehalts. 

Mit Ausnahme der beiden letztgenannten Proben umfasst Tabelle 4 
nur verschiedene Erscheinungsformen von Süss- oder Frischwasser, deren 
H,01$-Gehalt eine Variationsbreite von — 16,3 <8y99 < — 3,80/,9 aufweist 
in guter Übereinstimmung mit —17,5<dpso< —3.6 auf Grund zahl- 
reicher Messungen von EPSTEIN und MAYEDA (1953). 

Für die entsprechende Variationsbreite des relativen C!8-Gehaltes in 
CO, und HCO,--haltigem Süsswasser verschiedenster Herkunft lieferten 
eigene, nicht publizierte Messungen die Grenzwerte — 18,0 <8, <0,0°/o9 
(bezogen auf unsern Karbonat-Standard). 

Der Zusammenhang zwischen dem (durch à, ausgedriickten) rela- 
tiven O-Gehalt eines Süsswasserkalkes und seiner’ Ausscheidungstem- 
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Fig. 4. Relativer O18-Gehalt 6, eines Karbonates in Abhängigkeit von der Aus- 
scheidungstemperatur T bei 4 verschiedenen H,018-Gehalten dp,‘ des beteiligten 


Wassers (öp,o: rel. Abweichung in °/,, vom H,0!8-Gehalt des Standard-Meer- 


wassers). 


peratur lässt sich durch die für marine Kalke giiltige Temperaturbe- 
ziehung (6) bei Einführung des auf Meerwasser bezogenen H,0!8-Gehaltes 
dy,0 des betr. Süsswassers folgendermassen darstellen: 

t = 23,9 —4,8 (89 — 81,0) + 0,14 (80 — 8x0)” (7) 
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Der Giitigkeitsbereich von (7) liegt ungefähr zwischen 10° und 40°C. 
Für héhere Ausscheidungstemperaturen wird man auf den nur nähe- 
rungsweise bekannten Temperaturverlauf des Austauschgleichgewichtes I 
in Fig. 1 zurückgreifen miissen. Die sich auf diese Weise ergebende un- 
gefähre Beziehung zwischen dem ö,-Wert eines Karbonates und dessen 
Abscheidungstemperatur ist für die Diskussion der in diesem und den 
folgenden Kapiteln wiedergegebenen Resultate sehr niitzlich und wurde 
dementsprechend in Fig. 4 dargestellt. Da die Ausscheidung gemäss 
Tabelle 4 aus Wasser von recht unterschiedlichem H,0!8-Gehalt erfolgen 
kann, ist der Temperaturverlauf von 6, fiir 4 charakteristische Wasser 
wiedergegeben. 

In Tabelle 5 und Figur 5 sind die Isotopenanalysen von 12 Kalk- 
sintern und ähnlichen Bildungen zusammengestellt, bei denen es sich 
in der Mehrzahl sicher, z. T. aber nur vermutlich um Ausscheidungen aus 
Süsswasser handelt. Die durchwegs an oder nahe der Erdoberfläche ge- 
bildeten Kalke haben fast alle rezentes oder subrezentes Alter, was 
eine gewisse Gewähr für die Beibehaltung der ursprünglichen Isotopen- 
zusammensetzung bietet. 


Diskussion der Ergebnisse 


Am besten kontrollierbar sind die Ausscheidungsbedingungen bei 
den Quelltuffen (Nr. 231— 234) der Engadiner Sauerquellen. Die Quellen 
besitzen eine mittlere Temperatur von 8° und gemäss eigenen Messungen 
(BAERTSCHI, 1953) einen mittleren H,O18-Gehalt von 64,5 = — 14,5°/60. 
Durch Einsetzen dieser Grössen in (7) ergibt sich für den mittleren 018- 
Gehalt der Quelltuffe 5, = — 10,7, also im Vergleich zum experimentellen 
Mittelwert von 55 = —8,6 rund 2°/,, zu wenig. Diese geringe Diskrepanz 
liesse sich z. B. durch teilweise Verdunstung des Wassers vor und bei 
der Tuffablagerung erklären. 

Auch die C-Haufigkeit der vier Quelltuffe zeigt keine grosse 
Streuung um den Mittelwert von §,= +6,30/,. Dies stimmt mit der 
berechtigten Annahme einer gemeinsamen Herkunft des in den Quell- 
wassern bis zur Sattigungskonzentration vorhandenen Kohlendioxyds 
überein. Für das in der Nahe der Vi-Quelle (Schuls) aus einer Mofette 
austretende CO, lieferte die Isotopenanalyse einen C18-Gehalt von 
dq = —4,9°/o9, der mit dem oben erwähnten Mittelwert von + 6,3°/,, für 
die Tuffe zu einer Konstante von 1,011 (e=11°/,,) für das in Figur 1 
angegebene Austauschgleichgewicht II führen würde. Dieser, für 8° 
gültige Wert stimmt mit dem auf Grund eigener Messungen erhaltenen 
Kurvenverlauf II in Figur 1 überein. 
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Fig. 5 
Isotopenzusammensetzung 85 bzw. èc von Siisswasserkalken gemäss Tab. 5 


Die Herkunft des im Unterengadin durch Sauerquellen und Mofetten 
in riesigen Mengen zu Tage geforderten CO, ist unsicher. Sehr wahrschein- 
lich entsteht es in grosser Tiefe durch Reaktion von Karbonaten mit 
Silikaten als letzte Ausserung vergangener vulkanischer Tatigkeit. Jeden- 
falls ist die Annahme einer Bildungsweise durch Oxydation organischen 
Materials auf Grund des relativ hohen C!-Gehaltes vollständig auszu- 
schliessen. 

Bemerkenswert ist die Ähnlichkeit des C13-Gehaltes (—4,90/,,) mit 
dem mittleren CB-Gehalt des CO, aus den heissen Quellen des Yellow- 
stoneparks, der von CRAIG (1953) zu —5,4°/5, bestimmt wurde. Die 
Engadiner-Tuffe besitzen ferner praktisch denselben C!-Gehalt wie ein 
ebenfalls von CRAIG gemessener, kalt ausgeschiedener Travertin von 
Tivoli (+7,1°/o9). Diese Übereinstimmung deutet unter Berücksichtigung 
der durchwegs viel niedrigeren ö.-Werte aller andern Süsswasserkalke 
auf eine gleichartige Entstehungsweise des im Tivola-Fluss gelösten 
CO, und des dem Boden im Yellowstonepark und Unterengadin ent- 
strömenden CO,. 

Weitere Kalt-Ausscheidungen sind der Kalksinter Nr. 148 und die 
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Tropfsteine Nr. 98 und 144, die, aus ihrem O18-Gehalt zu schliessen, 
aus normalem, z. T. durch Verdunstung etwas angereichertem Frisch- 
wasser abgeschieden wurden. Der C!8-Gehalt ist durchwegs niedriger als 
auf Grund gelöster normaler Luftkohlensäure zu erwarten wäre, die nach 
den Ergebnissen von CRAIG (1953) zu Karbonaten mit ungefähr d,= 0°/, 
führen müsste. Als Ursache dieses niedrigen C3-Gehaltes kommt nur 
die Anwesenheit von CO, in Frage, das durch Oxydation von organischer 
Substanz im Wasser und der angrenzenden Humusschicht entstand und 
dessen C!8-Gehalt bei ungefähr — 28°/,, liegt. Die Erniedrigung ist dem- 
entsprechend beim Tropfstein Nr. 98 aus dem mit üppiger Vegetation 
bestandenen Kaltbrunnental am deutlichsten. In analoger Weise ist 
auch der niedrige C#-Gehalt des im Lehm unter der Humuszone ausge- 
schiedenen Kalkknollens Nr. 145 zu interpretieren. 

Über die Ausscheidungsbedingungen des Kalk-Onyx Nr. 149 konnte 
nichts Näheres gefunden werden. Seine Isotopenzusammensetzung ent- 
spricht ungefähr derjenigen eines unveränderten marinen Kalkes (vgl. 
Belemniten in Tabelle 2), was auf marinen Ursprung oder auf eine Bil- 
dung aus entsprechend eindunstendem Süsswasser hindeutet. Der O13- 
Gehalt entspricht dem Austauschgleichgewicht mit normalem Luft-CO, 
bei gewöhnlicher Temperatur. 

Die beiden Caleit-Aragonit-Tuffe Nr. 103 und 104 sind von GRAETER 
(1951) als subrezente hydrothermale Bildungen auf der Caslano-Taverne- 
Störung (Malcantone, Tessin) charakterisiert worden. Das Vorhandensein 
von Aragonit liesse an sich eine höhere Ausscheidungstemperatur ver- 
muten. Eine quantitative Bestimmung derselben aus dem O'-Gehalt 
der Tuffe ist unmöglich, da wir den H,0!8-Gehalt des Thermalwassers 
nicht kennen. Immerhin lässt sich auf Grund von Fig. 4 der überhaupt 
in Frage kommende Bereich für die Temperatur und den H,0!5-Gehalt 
des Wassers enger umgrenzen. Es zeigt sich z. B., dass die Tuffbildung 
nicht aus gewöhnlichem Niederschlagswasser erfolgt sein kann, für 
welches sich auf Grund eigener Messungen (BAERTSCHI, 1953) ein H,01- 
Gehalt von 84,9 = — 11 + 2°/o9 (bezogen auf Meerwasser) abschätzen lässt. 
Mit diesem Wert ergäben sich nach Figur 4 Temperaturen von 0° und 
darunter. Andererseits würde die Annahme von reinem magmatischen 
Wasser mit 84,9 = + 6°/o9 zu hohe Ausscheidungstemperaturen im Bereich 
von 150° liefern. Dagegen resultieren vernünftige Temperaturen zwischen 
etwa 30° und 80°, wenn für den H,0!8-Gehalt des Thermalwassers 
5,0 = 0 +20 gesetzt wird, also ein H,0!5-Gehalt, der auf eine ent- 
sprechende Mischung von vadosem und magmatischem Wasser zurück- 
geführt werden künnte. Die relativ niedrigen C13-Gehalte der beiden Tuffe 
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sind, wie sich im folgenden noch zeigen wird, mit der angenommenen, 
hauptsichlich magmatischen Herkunft des CO, vertraglich. 

Bemerkenswert ist der sehr niedrige Gehalt an schweren Isotopen 
bei der Kalkausscheidung Nr. 240 aus dem Quellschacht der Therme von 
Pfifers. Das etwa 39° warme Thermenwasser besitzt nach Tabelle 4 
einen H,0!8-Gehalt von —14,2° und der darüber befindliche Dampf 
einen solchen von etwa —210/,,. An den Wänden des Quellschachtes, an 
denen diese Kalkausscheidung gefunden wurde, konnte eine standige 
Kondensation des Thermendampfes beobachtet werden. Es lasst sich 
leicht einsehen, dass dieses Kondensat einen H,0!5-Gehalt aufweisen 
muss, der zwischen demjenigen des Thermenwassers und demjenigen 
des Thermendampfes liegt und der um so niedriger ist, je rascher und 
vollständiger die Kondensation erfolgt. Tatsächlich liefert die Berechnung 
von 84,9 nach (7) mit t = 39° und 85 = — 19,8°/,, einen Wert von — 16,5°/o9, 
der somit im erwarteten Bereich liegt. Der ebenfalls extrem niedrige 
C3-Gehalt des Karbonates ist wohl auf die Anwesenheit von CO, or- 
ganischen Ursprungs zurückzuführen. 

Der 018-Gehalt des Travertins Nr. 158 aus dem Katwe-Krater liesse 
sich gemäss Fig. 4 als eine Ausscheidung aus Stisswasser (84,9 = — 10/00) 
bei etwa 100° deuten. Die Übereinstimmung mit dem O18-Gehalt der 
intrusiven Karbonate (vgl. Kap. VIII, Tabelle 7) ist wahrscheinlich eher 
als Zufall zu werten. 

Abschliessend sei noch darauf hingewiesen, dass die Abtrennung der 
in Tabelle 5 zusammengestellten Süsswasserkarbonate von den in den 
folgenden Kapiteln behandelten Kluftkarbonaten und intrusiven Kar- 
bonaten insofern etwas willkiirlich ist, als wir zunächst nicht wissen, 
ob und in welchem Ausmass Niederschlagswasser an der Ausscheidung 
der letztgenannten Kalke beteiligt war. Nach dem in Kapitel V Gesagten 
können auch die in Tabelle 3 zusammengestellten sekundären Kalk- 
abscheidungen zu den Süsswasserkarbonaten gezählt werden. 


VII. Kluft-Karbonate 


1. Entstehung der Kluft-Karbonate 


Bei der folgenden Besprechung über die Entstehungsweise der alpi- 
nen Mineralkliifte, denen die meisten der in Tabelle 6 und Figur 6 auf- 
geführten Karbonatkristalle entstammen, halten wir uns im wesentlichen 
an die von NicGLI und KÖNIGSBERGER (1940) geäusserten Anschauungen. 
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Danach entstanden die alpinen Kliifte in der letzten Phase der 
Alpenbildung (Pliozän) im bereits relativ starren Gestein unter der 
Wirkung starker Reisskràfte, die durch den Emporstau und die gleich- 
zeitige, tektonisch und erosiv bedingte Druckentlastung im Gestein auf- 
traten. Bei diesem Prozess drangen besonders in steilstehenden Gesteins- 
schichten heisse, CO,-haltige Lösungen von unten in die aufreissenden 
Klüfte, und zwar, entsprechend einer Gebirgsüberlagerung von mehreren 
Kilometern, bei Temperaturen von vielleicht 300—400° und Drucken 
von einigen tausend Atmosphären. Die Ausscheidung von Kristallen 
erfolgte im Zuge einer allmählichen Druckentlastung durch Abgabe von 
CO, und durch Abkühlung. 

Eine Angabe des Temperaturintervalls, in welchem die Ausscheidung 
bestimmter Kluftkristalle erfolgte, ist höchstens durch grobe Schätzung 
möglich. KÖNIGSBERGER (1940) gibt hierfür folgende Richtwerte: 


Caleit-Kristalle: Basis-Tafeln 270—340° C 
Rhomboeder 180—250° C 
Skalenoeder SO 1 7020 
Dolomit (CaMg(CO,),) 120—250° C 
Siderit (FeCO;) 200—380° C 


Quarz (SiO,) als häufiger Begleiter 150—320° C 


Von den untersuchten Kluft-Karbonaten stammen, wie Tabelle 6 
zeigt, die meisten aus den vom Simplon-Tunnel zwischen Progressive 
4,5 km und 9km (ab Nord-Portal) durchfahrenen Gneisschichten (vgl. 
Fig. 12). Für diesen relativ eng umgrenzten Bezirk ist anzunehmen, dass 
zur Zeit der Kluftmineralbildung eine nahezu gleichmässige Druck- und 
Temperaturverteilung herrschte. Dagegen konnte die Durchströmung 
der Klüfte und die Zusammensetzung der Lösungen beträchtliche ört- 
liche und zeitliche Variationen aufgewiesen haben. Zufolge der fort- 
schreitenden Abkühlung ist ferner anzunehmen, dass die zuerst gebildeten 
Kluftmineralien in der Regel bei höherer Temperatur abgeschieden wur- 
den als die später entstandenen Kristalle. 


2. Isotopenzusammensetzung der Kluft-Karbonate 


Die Isotopenanalyse der Kluft-Karbonate ist vor allem deshalb in- 
teressant, weil sie auf Grund der allerdings nur roh abschätzbaren Aus- 
scheidungstemperaturen gewisse Rückschlüsse auf die Isotopenzusam- 
mensetzung des bei der Bildung anwesenden Wassers und Kohlendioxyds 
zulässt. Die an 25 Kluft-Karbonaten verschiedenster Herkunft erhaltenen 
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Fig. 6. Isotopenzusammensetzung 6, und dg von Kluftkarbonaten gemäss Tab. 6. 


Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengestellt und in Figur 6 im do-dc- 
Koordinatensystem wiedergegeben. 

Den niedrigsten Gehalt an schweren Isotopen (vor allem an Of) 
zeigen die 17 zu Beginn der Tabelle aufgeführten alpinen Kluft-Karbo- 
nate, wie sie in den sonst fast karbonatfreien Gneisen des Simplon- 
Tunnels und des Gotthardmassivs auftreten. Ihr 0!8-Gehalt schwankt 


zwischen — 16,8°/9 > 80 > — 27°/oo bei einem Mittelwert von do = = 208: 
der C13-Gehalt variiert zwischen —4,6>6,> —18 bei einem Mittel von 


Wir können nun zunächst annehmen, dass die mitgeteilte Varia- 
tionsbreite des 018-Gehaltes ausschliesslich durch Unterschiede in der 
Ausscheidungstemperatur zustande gekommen sei, dass also das be- 
teiligte Wasser stets denselben H,0!8-Gehalt besessen habe. Aus Figur 4 
ergeben sich entsprechend den Grenzwerten —16,8 bzw. —27°/o9 für 
So die ungefähr zu erwartenden Grenzen der Ausscheidungstemperatur 
von 100° bzw. 350° für den Fall, dass das Wasser den H,018-Gehalt von 
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normalem Süsswasser, d. h. 84,9 — 8°/o9 besessen hatte. Dem Mittelwert 
von — 20,8°/,, entspräche dann eine Bildungstemperatur von rund 150°. 

Wahlen wir als andern Extremfall eine konstante Ausscheidungs- 
temperatur, so miisste die Variationsbreite des H,0!5-Gehaltes des die 
Kliifte erfiillenden Wassers rund 10°/,, betragen haben. Beispielsweise 
miisste bei einer konstanten Ausscheidungstemperatur von 150° der 
H,0!8-Gehalt zwischen —5% und —15°/,, (bezogen auf Meerwasser als 
Standard) variiert haben. 

In Wirklichkeit werden sowohl Unterschiede in der Temperatur als 
auch im H,018-Gehalt der heissen Lösungen vorgelegen haben. Jeden- 
falls ist aber das von KÖNIGSBERGER angegebene Bildungsintervall von 
80—340° mit den à,-Werten der Kluft-Karbonate sehr gut verträglich 
und liefert das bemerkenswerte Ergebnis, dass das an der Ausscheidung 
beteiligte Wasser ungefähr den H,0!5-Gehalt von normalem Süsswasser, 
nämlich etwa ôx,0 = —8 + 3/99 aufgewiesen haben musste. Ganz auszu- 
schliessen ist entsprechend die Einwirkung von magmatischem Wasser 
mit 34,9 = + 6°/oo- 

Anmerkung: Interessant in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dass 
rezente Karbonatausscheidungen im Simplontunnel ungefähr denselben 0!5-Ge- 
halt aufweisen müssen wie die Kluft-Karbonate. Der H,0!8-Gehalt des von oben 
eindringenden Niederschlagswassers ist extrem klein und beträgt nach den in 
Tab. 4 wiedergegebenen eigenen Messungen im Mittel etwa 84,0 = 15°/00- Da- 


mit ergäben sich bei einer Maximaltemperatur von 55° im Tunnel nach Fig. 4 
Siisswasserkarbonate mit 85 8 —19°/go- 


Bei Annahme einer allmählichen Abkühlung des Gesteins ergibt 
sich eine durch die Reihenfolge in Tabelle 6 gegebene Ausscheidungsfolge 
für die 16 Kluft-Karbonate aus dem Simplontunnel, sofern wir von 
Verschiebungen, wie sie durch den wechselnden H,0!8-Gehalt des be- 
teiligten Wassers entstehen können, absehen. Ein Zusammenhang zwi- 
schen O1*-Gehalt und Kristallhabitus ist dabei allerdings nicht festzu- 
stellen. 

Der relative C13-Gehalt dieser Kluft-Karbonate liegt mit Ausnahme 
von Nr. 138 innerhalb von +4°/ um den Mittelwert von dc= — 8,5%/oo- 
Das bei Temperaturen von 150—200° mit den sich bildenden Karbonat- 
kristallen im Austauschgleichgewicht stehende CO, war gemäss Kurve II 
in Figur 1 um etwa 4°/,, ärmer an C5 als das Karbonat und musste dem- 
entsprechend im Mittel einen C-Gehalt von rund — 12°/,, aufgewiesen 
haben. Im übrigen deutet das fast vollständige Fehlen einer gleichsinni- 
gen Variation des 0!8- und C!3-Gehaltes (vgl. Fig. 6) darauf hin, dass die 
relativ grosse Variationsbreite für den C!8-Gehalt in erster Linie auf ent- 
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sprechend grosse Unterschiede im ©13-Gehalt des aus der Tiefe aufstei- 
genden CO, zurückzuführen ist. Für den extrem niedrigen C13-Gehalt 
des Dolomitkristalls Nr. 138 lässt sich noch keine befriedigende Erklärung 
geben. Das Ergebnis zeigt aber vorläufig, dass Dolomite nicht allgemein 
durch einen besonders hohen C13-Gehalt mit kleiner Variationsbreite 
ausgezeichnet sind, wie dies WIcKMAN et al. (1951) auf Grund weniger 
Messungen annahmen. 

Bei den beiden folgenden Kluft-Caleiten Nr. 236 und 244 aus Bünd- 
nerschiefern handelt es sich nach HASLER (1949) ebenfalls um hydrotherma- 
le Bildungen, die — weit entfernt von einem Magmaherd — während einer 
späten Phase der alpinen Orogenese aus zirkulierenden Lösungen kri- 
stallisierten. Diese Lösungen mussten offenbar im Verlaufe der vorange- 
gangenen Metamorphose der Bündnerschiefer in diesen selbst gebildet 
worden sein. Die gute Durchlässigkeit des Gesteins und sein hoher Kar- 
bonatgehalt waren günstige Voraussetzungen für die Bildung von se- 
kundärem Karbonat in den Klüften. Nach dem Befund von HASLER 
wurde in diesen der Quarz erst nach dem Calcit ausgeschieden, was unter 
Berücksichtigung des übrigen Mineralbestandes der Klüfte auf ähnliche 
Ausscheidungstemperaturen führt, wie sie für die Bildung der Kluft- 
Karbonate aus dem Simplon angenommen wurden. 

Während der C!3-Gehalt der Proben Nr. 236 und 244 keine Besonder- 
heiten zeigt, ist der O18-Gehalt im Mittel um etwa 13°/,, höher als der- 
jenige der Kluft-Karbonate aus dem Simplon. Ein entsprechender Unter- 
schied muss, unter der Voraussetzung ähnlicher Ausscheidungstempera- 
turen für den H,0!8-Gehalt der Wässer, aus denen die Abscheidung er- 
folgte, vorgelegen haben. Das im Bündnerschiefer zu jener Zeit zirkulie- 
rende Wasser hatte demnach einen H,0!8-Gehalt von etwa +5°/,, im 
Gegensatz zu demjenigen von rund — 8°/,,, der sich im Mittel für das 
Kluftwasser im Simplon abschätzen liess. Bei den relativ hohen Tempera- 
turen ist es besonders wahrscheinlich, dass der H,0!8-Gehalt der in den 
Gesteinen zirkulierenden Wässer über das O-Isotopen-Austauschgleich- 
gewicht mit dem O18-Gehalt der durchdrungenen Gesteine (vor allem 
Silikate) verbunden ist. Die in Frage stehenden Biindnerschiefer müßten 
demnach reicher an 018 sein als die Paragneise im Simplon, was bis jetzt 
jedoch noch nicht experimentell verifiziert wurde. Der O18-Gehalt des 
Calcites Nr. 236 (— 7,8°/,,) stimmt mit demjenigen des ihn umgebenden 
Bündnerschiefers (Karbonatkomponente 59 = — 7,3%) nahezu überein, 
was darauf hindeutet, dass der Bündnerschiefer sehr gleichmässig von 
den Lüsungen durchsetzt wurde, die zur Abscheidung von Kluftminera- 


lien führten. 
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Der hier angedeutete Sauerstoffaustausch zwischen Wasser und Ge- 
steinen spielt besonders für den 0!8-Gehalt der metamorphen Karbonate 
eine massgebende Rolle und soll dementsprechend in Kap. IX eingehen- 
der behandelt werden. 

Kluft-Karbonate aus dem Jura, wie Nr. 139, sind offenbar bei we- 
sentlich niedriger Temperatur entstanden als die besprochenen Karbo- 
nate aus den hochmetamorphen Gneisen und Bündnerschiefern der Alpen. 
Die während der Jurafaltung entwickelten hôchsten Temperaturen ge- 
niigten nicht, um in dem aus praktisch reinen Sedimenten (wie Kalk, 
Ton und Mergel) bestehenden Gestein eine nennenswerte Umkristallisa- 
tion und Mineral-Neubildung hervorzubringen. Die Isotopenzusammen- 
setzung von Nr. 139 entspricht ziemlich genau derjenigen der Calcitadern 
von Nr. 112 (vgl. Tab. 3) und deutet entsprechend auf eine analoge 
Bildungsweise aus Süsswasser von schätzungsweise 20—70° C. Natürlich 
könnten auch die übrigen, in Tabelle 3 erwähnten, sekundären Calcit- 
ablagerungen aus dem Jura und den Kalkalpen als Kluft-Karbonate 
aus nicht metamorphen Kalken in Tabelle 6 aufgenommen werden. 

Bei den übrigen, in Tabelle 6 aufgeführten Karbonaten lassen sich 
hinsichtlich Ausscheidungstemperatur und H,01$-Gehalt der Lösungen 
auf Grund von Figur 4 zumeist nur noch vage Mutmassungen anstellen. 
Bei der Calcitdruse Nr. 109 und der calcithaltigen Ader Nr. 249 A han- 
delt es sich um Karbonate, die in der Endphase magmatischer Tätigkeit 
wohl bei relativ hohen Temperaturen ausgeschieden wurden. Der H,0!8- 
Gehalt der ins Gestein eingedrungenen Lösungen dürfte besonders im 
Falle von Nr. 109 zufolge Austausch mit den Silikaten gegenüber Süss- 
wasser erheblich erhöht gewesen sein. Ähnliche Bildungsbedingungen 
sind für den Aragonit Nr. 146 aus dem vulkanischen Gebiet des Kaiser- 
stuhls als wahrscheinlich anzunehmen. 


3. Variationen der Isotopenzusammensetzung eines Kluftcaleit-Kristalls im Verlaufe des 
Wachstums 


Für die Frage nach der Entstehung der Kluftmineralien wäre es 
von grösstem Interesse, etwas über die während ihrer Ausscheidung ein- 
getretenen Änderungen der äusseren Bedingungen zu erfahren. Einige 
diesbezügliche Anhaltspunkte lassen sich in günstigen Fällen aus dem 
Charakter der Kluft-Paragenese (Art der in einer Kluft ausgeschiedenen 
Mineralien, deren Kristallformen und -grössen sowie deren Verwachsun- 
gen) gewinnen. Unsere Kenntnisse über den Zusammenhang zwischen 
Chemismus und Geometrie einer Kluftparagenese ‘einerseits und den 
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Ausscheidungsbedingungen andererseits sind bei der grossen Anzahl 
môglicher Variablen (Temperatur, Druck, Lüsungsgenossen, Keimbil- 
dungsgeschwindigkeit ete.) recht mangelhaft und lassen keine quantita- 
tiven Schliisse zu. Dagegen hängt die Isotopenzusammensetzung eines 
Kristalls, z. B. von Calcit, praktisch nur von zwei unabhangig variab- 
len Grössen, nämlich von der Ausscheidungstemperatur und der Isotopen- 
zusammensetzung der Lösung ab. Die vor allem interessierende Bestim- 
mung der Ausscheidungstemperatur und ihres zeitlichen Verlaufs aus 
dem O1*-Gehalt verschieden alter Zonen eines Calcitkristalls wäre grund- 
sätzlich nur möglich, wenn sich über den H,O18-Gehalt des Kluftwassers 
und dessen zeitliche Veränderungen entsprechende Aussagen machen 
liessen, was leider zur Zeit noch kaum möglich ist. 

Trotz dieser Einschränkung war es interessant, zunächst einmal fest- 
zustellen, ob und in welchem Ausmass Variationen der Isotopenzusam- 
mensetzung in verschiedenen Wachstumszonen eines Karbonatkristalls 
auftreten würden. Entsprechende Untersuchungen wurden an einem 
möglichst grossen Kluftcalcit aus dem Schweizer Jura (genauer Fundort 
unbekannt) durchgeführt. 

Der skalenoedrische Kristall, auf gelbem, mergeligem Untergrund 
aufgewachsen, besass eine grösste Ausdehnung von 56 mm (Basis-Ska- 
lenoederspitze) und eine Dicke von rund 40 mm an der Basis. Schnitte 
gleichen Alters würden dementsprechend in unmittelbarer Umgebung 
und senkrecht zur genannten Achse grösster Wachstumsgeschwindigkeit 
erhalten. Je grösser die Querausdehnung solcher Schnitte, desto stärker 
wird die Vermischung von Gebieten ungleichen Alters. Im vorliegenden 
Fall wurde um die Achse Basis-Spitze ein quadratischer Stab von 8mm 
Dicke herausgeschnitten, von dem gemäss Fig. 7 26 Zonen von ungefähr 
gleicher Dicke abgeschliffen wurden. Die so gewonnenen Proben von 
Caleitpulver wurden in der gewohnten Weise in CO, übergeführt und 
anschliessend massenspektrometrisch analysiert. Die erhaltenen Ergeb- 
nisse sind in Fig. 7 graphisch dargestellt. Die Messpunkte sind dabei 
auf den Mittellinien der entsprechenden Zonen eingetragen. 

Die Isotopenzusammensetzung der Karbonatkomponente des mer- 
geligen Untergrundes ergab sich zu 86= —7,7%/,, und èc= —14,8°/99, 
was etwa einem kalt ausgeschiedenen Süsswassertuff bei Anwesenheit 
von relativ viel CO, organischen Ursprungs entspricht (vgl. Nr. 94 und 
145, Tab. 5). Dagegen besitzt der Calcitkristall gemäss Fig. 7 eine ganz 
andere Isotopenzusammensetzung: Zwischen der Basis (0 mm) und etwa 
27 mm waren Ausscheidungstemperatur und O'- bzw. C!8-Gehalt der 
in der Kluft vorhandenen Lösung offenbar ziemlich konstant. Die mitt- 
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lere Isotopenzusammensetzung kommt mit 30 = — 15%/o und dg = — 4/00 
bereits recht nahe an diejenige des Simplon-Calcits Nr. 241 heran und 
liesse auf Abscheidungstemperaturen von der Grössenordnung 100° 
schliessen. Leider stand hiezu keine Probe des die Kluft umgebenden 
Karbonatgesteins zur Verfügung, dessen O!8-Gehalt einen gewissen An- 
haltspunkt über den zwischen Kluftwasser und benachbartem Kalk statt- 
gefundenen O-Austausch hätte geben können. Zwischen 27 und 35mm 
musste, unter Voraussetzung einer konstanten Isotopenzusammensetzung 
der in der Kluft vorhandenen Lòsung, gemäss Figur 4 eine Erwärmung 
um etwa 25° stattgefunden haben, gefolgt von einer, zwischen 36 und 
47 mm anzunehmenden Abkühlung um etwa 70°. Schliesslich blieben die 
Bedingungen von 47 mm bis zum Ende des Kristallwachstums wieder 
praktisch konstant und lassen eine Abscheidungstemperatur in der Ge- 
gend von 50° vermuten. Die wirkliche Folge der Ausscheidungstempera- 
turen war wahrscheinlich eine etwas andere, da kaum anzunehmen ist, 
dass die Isotopenzusammensetzung der Losung über die ganze Wachs- 
tumsperiode des Kristalls konstant war. Die mit sinkender Temperatur 
eintretende Verschiebung des O-Isotopen-Austauschgleichgewichts und 
die gleichzeitige Abnahme der Austauschgeschwindigkeit zwischen Was- 
ser und Kalk sprechen für eine allmähliche Abnahme des Gehaltes an 
schweren Isotopen in der Lösung. In diesem Falle könnten auch die bei- 
den Wachstumszonen von nahezu konstanter Isotopenzusammensetzung 
einer langsamen Abkühlung entsprechen. 

Zusammenfassend zeigt die Isotopenanalyse des untersuchten Kluft- 
calcits, dass während dessen Wachstum tatsiichlich beträchtliche Ande- 
rungen, entweder der Ausscheidungstemperatur oder des H,O'8-Gehaltes 
des Kluftwassers oder beider Grüssen zusammen stattgefunden haben 
mussten. Um eindeutige Ergebnisse hinsichtlich der Ausscheidungs- 
temperatur zu erhalten, wire es notwendig, den Effekt eventueller 
Schwankungen des H,O!8-Gehaltes im Kluftwasser zu eliminieren. Eine 
Möglichkeit hiezu könnte sich in günstigen Fällen, besonders bei alpinen 
Kluftkarbonaten, durch die 0!8-Analyse von gleichzeitig ausgeschiedenen 
andern Mineralien derselben Kluft, wie etwa Quarz bieten. Eine Änderung 
des H,018-Gehaltes der Lösung hat eine entsprechende, für den Calcit 
und den Quarz genau gleich starke Veränderung des O!*-Gehalts zur 
Folge, während eine Temperaturänderung einer für jedes Mineral ver- 
schiedenen Verschiebung des O18-Gehaltes entsprechen würde, und zwar 
nach Massgabe der verschieden grossen Temperaturkoeffizienten der 
Gleichgewichtskonstanten für den O-Isotopenaustausch. Diese Daten 
sind für das System Karbonat-Wasser gemäss Figur 1 einigermassen, 
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fiir das System Quarz-Wasser dagegen noch kaum bekannt und miissten 
im letztgenannten Fall, da eine statistische Berechnung des Austausch- 
gleichgewichts praktisch unmôglich ist, experimentell ermittelt werden. 

Weitere Anhaltspunkte fiir die Isotopenzusammensetzung der in 
den Kristallklüften zirkulierenden Lösungen könnte die Isotopenanalyse 
der oft beobachteten Flüssigkeitseinschlüsse in Quarz- und andern Kri- 
stallen liefern. Diese Einschliisse bestehen meistens aus Wasser mit eini- 
gen Prozenten Kohlendioxyd. 


VIII. Intrusive Karbonate 


1. Erscheinungsformen und Bildungsweise 


Als intrusive Karbonate bezeichnen wir Karbonatbildungen, die 
offensichtlich im Verlaufe magmatischer Tatigkeit entstanden, ohne dass 
ein Zusammenhang mit eventuell vorhandenen, benachbarten Kalksedi- 
menten erkennbar wäre. Die mächtigsten Vorkommen intrusiver Kar- 
bonatgesteine bilden die Karbonatite, caleitische oder dolomitische, mar- 
morähnliche Gesteine, die sich im Bereiche alkalischer Intrusionen über 
Gebiete von mehreren km? erstrecken können. Bekannte Fundorte sind 
unter anderen Alnö (Schweden), Iron Hill (Colorado, USA.) Lake Chilwa 
(Nyassaland, Afrika), Sukulu (S. E. Uganda) und Spitzkop (Transvaal). 
Bei diesen und andern Karbonatitvorkommen handelt es sich fast durch- 
wegs um einen oder mehrere zentrale Karbonatkomplexe (von etwa 
1—5 km Durchmesser) und ein System von Karbonatgängen, die von 
jenen ausstrahlen. 

Die Karbonatite werden im allgemeinen als Kristallisationsprodukt 
aus der Tiefe stammender, äusserst karbonatreicher flüssiger Phasen, 
die teilweise in das umgebende Gestein injiziert wurden, gedeutet. Dies 
entspricht einer als pneumatolytisch bis pegmatitisch bezeichneten Zwi- 
schenstufe zwischen der Erstarrung magmatischer Schmelzflüsse ( < 800°) 
und der Kristallisation aus heissen Lösungen (hydrothermale Bildungen 
> 400°). So nimmt z. B. von ECKERMANN (1948) für das von ihm unter- 
suchte und z. Z. wohl am besten bekannte Karbonatitvorkommen von 
Alnö Bildungstemperaturen von 400° bis 600° C an. Auf weitere, in bezug 
auf die Entstehungsweise der verschiedenen Karbonatitkomplexe geäu- 
Berte Vorstellungen werden wir bei der Diskussion der Ergebnisse zurück- 
kommen. 
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Neben den Karbonatiten existieren verschiedene andere Karbonat- 
bildungen, die auf magmatischen Ursprung zurückgeführt werden kòn- 
nen, die aber offensichtlich in einer spätern, hydrothermalen Phase mag- 
matischerTatigkeit entstanden sind. Durch Imprägnierung vonintrudierten 
oder extrudierten Silikatmagmen mit CO,-haltigen Dimpfen entstanden 
so bei einigen hundert Grad karbonatisierte Gesteine verschiedener Art, 
von denen einige am Schlusse von Tabelle 7 aufgefiihrt sind. Die Kar- 
bonatisierung konnte dabei relativ gleichmässig erfolgen, wie etwa bei 
der Lava Nr. 159 und den karbonatisierten Peridotiten und Serpentinen 
Nr. 256, 262 und 15, oder sie konnte sich als Calcitausscheidung in be- 
stehenden Hohlräumen äussern wie im Falle der Rhyolith-Sphärolite 
Nr. 108, 247 und 248. 

Eine weitere, bereits in Kapitel VI erwähnte Möglichkeit zur Bil- 
dung von magmatischen Karbonaten ist schliesslich die Kalk-Tuff- 
Abscheidung aus CO,-haltigem Wasser magmatischen Ursprungs. 


2. Isotopenzusammensetzung der intrusiven Karbonate 


Tabelle 7 enthält die Isotopenanalysen von 27 Karbonaten, für 
die ein magmatischer Ursprung im Sinne der soeben besprochenen Bil- 
dungsweisen wahrscheinlich ist. Die Ergebnisse sind ferner, um den 
Gesamtüberblick zu erleichtern, im 8,-à.-Koordinatensystem von Fig. 8 
dargestellt. 

Die in Tabelle 7 an erster Stelle aufgeführten Karbonatite zeigen 
einen ähnlich niedrigen Gehalt an schweren Isotopen wie die aus alpinen 
Gneisklüften stammenden Karbonate (Tabelle 6). Für die Karbonatite 
liegt der relative Gehalt an O18 bzw. Cl im Mittel bei 


EE 620.6) 
OR. 6,6 = 8,5) 


om OI 


und ist somit nur um wenige Promille hôher als der für die alpinen 
Kluft-Karbonate festgestellte mittlere Gehalt (eingeklammerte Werte). 
Bei der höhern Bildungstemperatur der Karbonatite kann dies nur be- 
deuten, dass der O!8- bzw. C13-Gehalt des ‚„‚Karbonatmagmas‘, aus dem 
sie entstanden, im Mittel entsprechend höher gewesen sein musste als 
der H,0!8- bzw. C#-Gehalt der die alpinen Gneisklüfte erfüllenden Lö- 
sungen, für die wir ungefähr den H,0!8-Gehalt von normalem Süsswasser 
einsetzen mussten. Dieser Befund entspricht zunächst qualitativ der 
Tatsache, dass magmatisches Wasser mehr H,0!8 enthält als Sisswasser 
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(vgl. Fig. 4). Auf Grund der von BAERTSCHI (1950) und SILVERMAN (1951) 
durchgeführten Messungen über den relativen O18-Gehalt in magmati- 
schen Silikaten ergibt sich, bezogen auf unsern Karbonat-Standard, ein 
Wert von 85= —15+ 29/9, für den O18-Gehalt des Magmas. Etwa die 
Halfte der in Tabelle 7 aufgeführten Karbonatite fallt tatsächlich in 
diesen Bereich, während die übrigen, mit Ausnahme von Nr. 151, nied- 
rigere O!8-Gehalte aufweisen. Daneben ergibt sich aus Tabelle 7 und 
Figur 8, dass eine über den Zufall hinausgehende Gruppierung der 
Isotopenzusammensetzung von Karbonatiten nach Fundorten nicht 
vorliegt. Damit scheiden grössere örtliche Unterschiede im O'$-Gehalt 
der Karbonatmagmen als Grund für die grosse Variationsbreite des 
018-Gehalts der Karbonatite aus. Es ist dementsprechend anzunehmen, 
dass die wohl in allen Karbonatit-Komplexen festzustellende Isotopen- 
differenzierung durch örtliche Unterschiede in den Kristallisationsbe- 
dingungen zustandegekommen ist, wobei vor allem die in der letzten 
Phase, bei relativ tiefer Temperatur auftretenden hydrothermalen Um- 
kristallisationen von entscheidender Bedeutung gewesen sein dürften. 


Angaben über die verschiedenen Karbonatitvorkommen 


Alnö 


Nach den eingehenden Untersuchungen von VON ECKERMANN (1948) 
sind die basischen Gesteine von Alnö das Ergebnis einer im Spät- oder 
Post-Jotnium erfolgten Intrusion sehr karbonatreicher, alkalischer Mag- 
men in den dortigen archaischen Granit. Die umfangreichen Karbonatit- 
vorkommen von Alnö bestehen im wesentlichen aus einem zentralen 
Kern von etwa 2km Durchmesser, bestehend aus fast reinem Caleit 
(Sövit) und aus einem komplizierten System von Karbonatgängen, die 
in einem Umkreisradius von etwa 9 km beobachtet wurden und die ent- 
weder vorwiegend Calcit (Alvikit-Gänge) oder Dolomit (Beforsit-Gänge) 
führen. Wie von ECKERMANN zeigte, lässt die Richtung dieser Karbo- 
natitgänge auf 3 Intrusionszentren in etwa 1 km (Sövit), 2km (Alvikit) 
und 7 km (Beforsit) Tiefe schliessen, von wo aus das Karbonatmagma 
strahlenartig in den überlagernden Granit gepresst wurde. Die Situation 
ist schematisch in Figur 9 dargestellt. 

Da in einem Umkreis von mehreren hundert Kilometern keine ar- 
chaischen Kalksedimente zu finden sind, die mit den Karbonatitvor- 
kommen von Alnö in Zusammenhang gebracht werden könnten, muss 
für die letztgenannten magmatischer Ursprung angenommen werden. 
Allerdings besteht immer noch die Möglichkeit, dass archaische Kalke 
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Fig. 9. Karbonatitvorkommen des alkalischen Gebietes von Alnö 
(nach v. ECKERMANN, 1948). 


unbekannter Herkunft vom Urmagma assimiliert und über weit grössere 
Strecken verfrachtet wurden, um schliesslich als Karbonatmagma in 
Alnö in Erscheinung zu treten. Nach von ECKERMANN lag die Intrusions- 
temperatur zwischen 600° (Beforsit-Fokus) und 400° (Sövit-Fokus). 

Die Fundorte der in Tabelle 11 aufgeführten Alnö-Karbonatite sind 
mit der entsprechenden Isotopenzusammensetzung in der Karten-Skizze 
von Figur 10 eingetragen. Um ein möglichst vollständiges Bild zu erhal- 
ten, wurden auch die von VON ECKERMANN et al. (1952) an 12 Alnö- 
Karbonatiten gewonnenen C-Isotopenanalysen (umgerechnet auf unsern 
Standard) aufgenommen. 

Auf Grund von Figur 10 ergibt sich zunächst, dass zwischen der 
Distanz eines Karbonatitganges vom Intrusionszentrum und seiner Iso- 
topenzusammensetzung kein sichtbarer Zusammenhang existiert. So re- 
präsentieren z. B. die beiden calcitischen Karbonatite Nr. 151 (aus dem 
zentralen Sövitkern) und Nr. 123 (Sövitgang), deren Fundorte nur etwa 
1,5 km auseinanderliegen, den obern bzw. untern Extremwert des O18- 
Gehalts sämtlicher untersuchter Karbonatite. Ebenso besteht kein Un- 
terschied zwischen dem 0!8-Gehalt calcitischer und demjenigen dolomi- 
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Fig. 10. Gebiet von Alnò (Schweden), Fundortkarte (nach v. ECKERMANN). 
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E Karbonatite, untersucht von v. ECKERMANN et al. (1952) 
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tischer Karbonatite. Eine korrekte Interpretation der relativ grossen, 
scheinbar erratischen Schwankungen des O18-Gehalts der Alnö-Karbo- 
natite lässt sich auf Grund der wenigen Isotopenanalysen noch nicht 
geben, sondern würde eine systematische Durchmusterung des Vorkom- 
mens voraussetzen. Es ist immerhin zu erwarten, dass das Karbonat im 
Innern des zentralen Karbonatitkerns relativ wenig Gelegenheit zur 
Anderung seiner Isotopenzusammensetzung hatte und somit am sicher- 
sten Rückschlüsse auf den O18- bzw. Cl-Gehalt des ursprünglichen 
Karbonatmagmas zuliesse. 

VON ECKERMANN et al. (1952) stellten fest, dass dolomitische Kar- 
bonatite (Beforsite) einen um 4—5°/,, höheren C13-Gehalt aufweisen als 
die calcitischen Sövite und Alvikite. Diese Feststellung wird, allerdings 
in weniger ausgeprägtem Masse, durch die eigenen Isotopenanalysen 
gemäss Tabelle 7 bestätigt. Als wahrscheinlichen Grund für diese Er- 
scheinung ist vor allem die Isotopenfraktionierung zu erwähnen, die als 
kinetischer Effekt bei der thermischen Zersetzung von Karbonaten auf- 
tritt®). Anlässlich der vom Beforsit-Fokus (vgl. Fig. 9) ausgehenden 
Eruption trat eine plötzliche Druckentlastung ein, durch welche — nach 
VON ECKERMANN — eine teilweise Zersetzung der Mg-Komponente des 
Dolomits stattfand, was beim raschen Ablauf des Reaktion zu einer An- 
reicherung des zurückbleibenden Karbonats an C! führen musste. Das 
frei gewordene CO, lässt sich heute noch in den Beforsitgängen nachwei- 
sen. Nach dem Gesagten ist also der C!3-Gehalt der Beforsite im Mittel 
einige Promille höher als derjenige des ursprünglichen Karbonatmagmas. 


Iron Hill (Gunnison County, Colorado, USA) 


Die alkalischen Gesteine von Iron Hill sind von LARSEN (1942) be- 
schrieben worden. Die Intrusion erfolgte in präkambrischen Granit, 
der von Jura-Sandstein überlagert ist. Die Situation ist derjenigen von 
Alnö bezüglich der Karbonatitvorkommen recht ähnlich: Ein zentraler 
(dolomitischer) Karbonatitkern von etwa 2km Durchmesser mit zahl- 
reichen Karbonatitgängen in dessen Umgebung. Von den verschiedenen 
Bildungsmöglichkeiten, die LARSEN diskutiert, hält er die hydrothermale 
Abscheidung des Karbonats im Schlot eines alten Vulkans als am wahr- 
scheinlichsten, schliesst jedoch auch die Intrusion eines Karbonatmagmas 


nicht aus. 
5) Nach eigenen, unveröffentlichten Versuchen über die Isotopenfraktionie- 


rung bei der thermischen Zersetzung von Caleit hatte das zu Beginn entwickelte 
CO, einen um 4°/,, niedrigeren C13.Gehalt als das gegen Ende der Reaktion aus- 


tretende CO,. 
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Die Isotopenzusammensetzung der Karbonatite von Iron Hill, 
Nr. 156 und 157, liegt durchaus im Bereich derjenigen der Karbonatite 
von Alnö und lässt zumindest eine ähnliche Bildungsweise vermuten. 
Beim gegenwärtigen Stand unserer Kenntnisse ist es aber nicht möglich, 
auf Grund der Isotopenzusammensetzung die von LARSEN vorgeschla- 
gene hydrothermale Bildung auszuschliessen. 


S-Nyassaland (Ostafrika) 


Die von DixEy et al. (1937) untersuchten basischen Gesteine der 
Chilwa-Serie umfassen verschiedene Karbonatitvorkommen mit Aus- 
dehnungen von einigen Metern bis zu etwa 4 km. Das Alter der basischen 
Intrusionen liegt zwischen Karroo und Kreide. Die Karbonatitvorkom- 
men sind kürzlich von SMITH (1953) ausführlich beschrieben worden 
und zeigen eine weitgehende Ähnlichkeit mit dem Vorkommen von Alnö. 

Die Probe Nr. 113 stammt vom Nordrand eines über etwa 4km 
ausgedehnten Karbonatitkomplexes, der sich mit dem zentralen Sövit- 
kern von Alnö vergleichen lässt. Der Karbonatitgang, dem Nr. 114 ent- 
nommen wurde, liegt etwa 1 km nordwestlich vom zentralen Komplex 
entfernt und besitzt eine Ausdehnung von einigen hundert Metern. Die 
Proben Nr. 115 und 116 entstammen einem 3—4 m weiten Karbonatit- 
gang südlich vom Chilwa-See. Die Isotopenzusammensetzung der 4 
calcitischen Karbonatite zeigt keine Besonderheiten und unterscheidet 
sich deutlich von derjenigen der Kalklinsen, die vereinzelt im umgebenden 
Gestein (Basement-Complex) auftreten. Die Analyse einer Probe (Nr. 118, 
N 1444) aus einer ca. 50m dicken Kalklinse (Kakolo-Hill, ca. 60 km 
südlich vom Chilwa-See) lieferte ö&,= — 11,9, èc= —2,1. Drxgy et al. 
halten einen Zusammenhang zwischen den Karbonatiten und den ur- 
sprünglich sedimentären Kalklinsen auf Grund der unterschiedlichen 
chemischen Zusammensetzung und der Grösse der Karbonatitvorkommen 
ebenfalls für unwahrscheinlich und betrachten demzufolge die Karbona- 
tite als magmatische Bildungen. 


Südost-Uganda (Ostafrika) 


Nach Davres (1947) entstanden durch magmatische Aktivität in 
einem Gürtel von Kenya-S-Uganda-S-Sudan zahlreiche Bildungen aus 
basischen Magmen. Von den alten Vulkanen (Entstehung zwischen 
Karroo und Tertiär) sind heute 5 zumeist mit Karbonatiten ausgefüllte 
Schlote bekannt, von denen derjenige von Sukulu (Probe Nr. 117) mit 
einem Durchmesser von etwa 4km der grösste ist. Dieses Karbonatit- 
vorkommen liegt zwischen Mt. Elgon und Viktoria-See. 
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Spitzkop, Transvaal (Siidafrika) 


Die Probe Nr. 121 stammt aus dem Karbonatitkern (Calcit + wenig 
Dolomit + Apatit) von etwa 1,2 km Durchmesser des basischen Komple- 
xes (Nephelin-Syenit-Ijolit) von Spitzkop, Sekukuniland. SHAND (1921) 
glaubt auf Grund der Ahnlichkeit des Karbonatits mit dem Kalk der 
Dolomitserien des Transvaalsystems, die jene Gegend in der Tiefe durch- 
ziehen, dass es sich beim Spitzkop-Karbonatit nur um einen grossen, 
durch das Magma heraufbeförderten Kalkblock der erwähnten Dolomit- 
serie handle. 

Die vergieichsweise durchgeführte Isotopenanalyse des sedimentären 
Kalkes der Dolomitserie ergab mit 55 = —4,00/,,, dc= — 2,3°/o9 eine vom 
Karbonatit Nr. 121 gänzlich verschiedene Zusammensetzung, was gegen 
die erwähnte, von SHAND vertretene Ansicht spricht. Vielmehr muss es 
sich beim Karbonatit auf Grund der Isotopenzusammensetzung um eine 
bei hoher Temperatur erfolgte magmatische oder hydrothermale Bildung 
handeln. Eine Umwandlung des sedimentären Kalkes in den Karbonatit 
wäre höchstens über eine totale Umkristallisation unter Zufuhr grosser 
Mengen von Wasser und CO, aus dem Magma denkbar, wie sie etwa 
Jurch Assimilation des Kalkes durch das Magma und anschliessende 
dntrusion als Karbonatmagma zustandekommen könnte. 


Pretoria, Transvaal 


Von Daty (1925) sind verschiedene im Kimberlit der Premier 
Diamond Mine verlaufende Karbonatitgänge beschrieben und untersucht 
worden. Bombenversuche von SmItA (Geophysical Laboratory, Washing- 
ton) lieferten für die Bildungstemperatur dieser Karbonatite 750—1030°, 
wobei Umkristallisation bzw. vollständiges Schmelzen eintritt. 

Die ö,-Werte der beiden Karbonatitproben Nr. 119 und 120 sind 
mit der Annahme einer magmatischen Bildung (69 = —15 + 2°/o9) sehr 
gut verträglich. Interessanterweise stimmten die d-Werte (—7,5 bzw. 
— 8,50/,,) der Karbonatite ungefähr mit denjenigen der von CRAIG (1953) 
untersuchten Diamanten (—5,0 bis -7,3%/,,) aus Transvaal überein, 
während der gewöhnliche, in Kimberlit (und andern Intrusivgesteinen) 
enthaltene Kohlenstoff è,-Werte in der Gegend von —25°% (CRAIG) 
lieferte. Es wäre demnach durchaus möglich, dass der Kohlenstoff der 
Diamanten und derjenige der intrusiven Karbonatite denselben magmati- 
schen Ursprung haben, während der niedrige CB-Gehalt des übrigen, 
in Intrusivgesteinen enthaltenen elementaren Kohlenstoffs eher auf or- 


ganische Herkunft deutet. 
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Südwest-Uganda (Ostafrika) 


Bei Nr. 159 handelt es sich nicht mehr um einen Karbonatit, sondern 
um eine durch und durch von Calcit durchsetzte Lava (ursprünglich 
wahrscheinlich Melilit-Nephelin-Leueit)®). Die Karbonatisierung fand in 
den umliegenden Lavafeldern nicht statt, ist also — ähnlich wie die 
Karbonatit-Intrusionen — eine lokal eng umgrenzte Erscheinung. Die 
mit den Karbonatiten ungefähr übereinstimmende Isotopenzusammen- 
setzung deutet auf hohe Bildungstemperatur, liefert aber kaum weitere 
Einblicke in die Karbonatisierungsbedingungen. 

Probe Nr. 158 ist der bereits in Kapitel VI, Tabelle 5, als Süsswasser- 
karbonat aufgeführte Travertin, dessen 0!5-Gehalt bei Voraussetzung 
einer Abscheidungstemperatur von —100° C gemäss Figur 4 auf eine 
Bildung aus Niederschlagswasser (8,9 = —10°/5) schliessen lässt und 
nur zufällig in den Bereich der Karbonatite fällt. Dagegen diirfte das 
beteiligte CO, magmatischen Ursprungs gewesen sein. 

Ein in vulkanischen Tuff eingebetteter Kalkblock (Nr. 160, C 6044, 
Fundort: Mafuru-Krater, Bunyaruguru field, Alter: wahrscheinlich pra- 
kambrisch) zeigte mit 89 = —7,39/o9, dc=—3:2°%o eine gegenüber ur- 
spriinglichem Kalksediment nur wenig veränderte Isotopenzusammen- 
setzung. 


Spätmagmatische Karbonatbildungen 


Die in Tabelle 7 an letzter Stelle aufgefiihrten Karbonate sind wohl 
durchwegs als spätmagmatische, hydrothermale Bildungen aufzufassen. 
Ihr O18-Gehalt ist, wie Figur 8 zeigt, durchwegs höher als derjenige der 
Karbonatite, schliesst aber lückenlos an diesen an. Die mittlere Iso- 
topenzusammensetzung liegt bei 


do = — 11,2°/o9 dc = — 4,5°/00 


Der höhere 0!8-Gehalt ist wohl z. T. durch die im Vergleich zu den 
Karbonatiten niedrigere Bildungstemperatur zu erklären. Unter der be- 
rechtigten Annahme, dass kein H,O18-reicheres Wasser als magmatisches 
(do = + 67/5) zugegen gewesen sein konnte, ergibt sich eine maximale 
Temperatur von 250° für die Karbonatisierung der Serpentine Nr. 15 
und 262 und des Peridotits Nr. 246. Die Durchsetzung der Gesteine mit 
karbonathaltigen Lösungen musste also unterhalb von 250° erfolgt sein. 

Unter ähnlichen Bedingungen dürfte sich auch die Calcitabschei- 
dung in den Rhyolith-Sphärolithen (Nr. 108, 247, 248) vollzogen haben. 


8) Gemäss Mitteilung von Prof. A. HoLmes, Edinburgh. 
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Die Sphärolithe bildeten sich als blasenartige Erstarrungsprodukte 
hauptsächlich an der Randzone von Ergussdecken und wurden offenbar 
während und nach der Bildung von heissen karbonathaltigen Lüsungen 
durchsetzt, aus welchen sich in den vorhandenen Hohlràumen Calcit 
abschied. Die etwas verschiedene Isotopenzusammensetzung der beiden 
Calcitproben Nr. 248a und 248b aus demselben, etwa 5 em weiten, voll- 
ständig mit Calcit gefüllten Sphärolith-Hohlraum zeigt, dass auch hier 
die Abscheidungsbedingungen zeitlich variierten. 

Die relativ grossen Unterschiede im C-Gehalt der spätmagmati- 
schen Karbonate müssen auf entsprechende Unterschiede im C13-Gehalt 
des bei der Bildung anwesenden CO, zurückgeführt werden. 


IX. Metamorphe Karbonatgesteine 


1. Allgemeines 


Unter metamorphen Karbonatgesteinen verstehen wir ursprüngliche 
Kalksteine oder kalkhaltige Sedimente, die unter der Wirkung hoher 
Drucke und Temperaturen umkristallisiert wurden und dadurch ihre 
ursprüngliche Struktur weitgehend verloren haben. Aus reinen Kalk- 
steinen entstanden so reine Marmore; bei Anwesenheit von Silikaten er- 
gaben sich je nach Druck und Temperatur verschiedene Möglichkeiten 
chemischer Reaktionen, die zu den mannigfaltigen Mineralbildungen in 
den karbonathaltigen metamorphen Gesteinen führten. Die intensive 
Metamorphose kalkhaltiger Tone und Sandsteine liefert im wesentlichen 
Kalksilikatgesteine mit keinem oder geringem Karbonatgehalt. Man 
findet dementsprechend alle Übergänge zwischen reinen Marmoren und 
reinen metamorphen Silikaten. 

Die bei der Metamorphose von tonerde-, quarz- und silikathaltigen 
Kalken bei hoher Temperatur fast stets eintretende Reaktion ist die 
Verdrängung von CO, durch z. B. SiO,, also schematisch 


2MeCO, + SiO, > Me,Si0, + 2CO, (8) 


wobei das durch Me,SiO, angedeutete Silikatmineral eine sehr mannig- 
faltige Zusammensetzung haben kann. Beim Dolomit (MgCa(C0,),) 
greift die Reaktion (8) zunächst an der Mg-Komponente an und führt 
als Entdolomitisierungsreaktion zu Mg-silikathaltigen Marmoren. Der 
Bestand an Silikatmineralien in metamorphen Kalken erlaubt Rück- 
schliisse auf die Zusammensetzung des urspriinglichen Sediments und 


120 P. Baertschi 


in gewissen Fallen auch auf die bei der Metamorphose herrschende 
Temperatur. 

Nach den Angaben von Bowen (1940) dürfte die obere Temperatur- 
grenze (bei einer Kontaktmetamorphose), bei welcher unter den etwa 
vorkommenden Drucken von mehreren tausend Atmosphären noch 
Karbonate auftreten können, bei etwa 1000° C liegen (Spurrit: CaCO,- 
2CaSiO,). Die ersten Reaktionsprodukte von Calcit und Quarz treten 
bei etwa 600° auf (Wollastonit CaSiO,), solche von Dolomit und Quarz 
bereits bei wesentlich tiefern Temperaturen. 

Wie in Kapitel V festgestellt wurde, zeigen ursprüngliche marine 
Kalksedimente, von denen sich weitaus die meisten metamorphen Kar- 
bonate ableiten, einen relativ engen Variationsbereich der relativen O}18- 
und C!3-Haufigkeiten. Durch diese Tatsache wird die Untersuchung der 
interessanten Frage, ob und in welcher Weise sich die Isotopenzusam- 
mensetzung der Karbonate im Verlaufe der Metamorphose veränderte, 
wesentlich erleichtert. Für das Ausmass der Veränderung der Isotopen- 
zusammensetzung können folgende Faktoren verantwortlich sein: 


a) Umkristallisation unter Zufuhr von H,O und CO,. Dabei spielen die 
Mengenverhältnisse von H,O und CO, einerseits und durchsetztem 
Karbonatgestein andererseits, die Isotopenzusammensetzung der 3 
beteiligten Stoffe, der Austauschgrad und die bei der Metamorphose 
herrschende Temperatur eine für die schlussendliche Isotopenzusam- 
mensetzung des metamorphen Kalkes bestimmende Rolle. 

b) Kinetische Fraktionierungseffekte bei der partiellen Zersetzung der 
Karbonate durch Erhitzen oder durch Reaktion mit Silikaten gemäss 


(8). 


Die oben genannten Faktoren führen zu einer Isotopenverteilung, 
wie sie durch Figur 11 als Gesamtüberblick über die ö,- bzw. ö.-Werte 
von 150 metamorphen Karbonatgesteinen verschiedenster Herkunft, 
Zusammensetzung und Beschaffenheit gefunden wurde. Die Isotopen- 
analysen und weitere Daten der einzelnen Karbonatproben sind in den 
folgenden Tabellen (Tab. 9—13) wiedergegeben. 

Vergleichen wir die in Figur 11 dargestellte Isotopenverteilung der 
metamorphen Karbonatgesteine mit derjenigen der primären, marinen 
Kalksedimente (vgl. Fig. 3), so zeigt sich zunächst, dass der 0!8- und der 
C!8Gehalt durch die Metamorphose meist mehr oder weniger stark er- 
niedrigt, nie aber erhöht wurde. Die Isotopenzusammensetzung der 
metamorphen Karbonatgesteine erstreckt sich gemäss Figur 11 von den 
unveränderten marinen Kalksedimenten (vgl. Fig. 3) bis zu den Kluft- 
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Fig. 11. Isotopenzusammensetzung von metamorphen Kalken 8, und 89 
gemäss Tab. 9—13. 
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Tabelle 8. Abnahme des O18- (bzw. C8 )-Gehaltes in Marmoren gegen Kon- 
taktzonen mit Silikaten 


Nr. | Beschreibung des Kontaktstiickes Analys. Proben 30 dc 
| | 
| | 
39 a | Kontakt Marmor-Gneis | 17 mm v. Kontakt | — 17,0 | —6,5 
| Schutt bei Campo S. Carlo, NW- 
39 b| Tessin Kontakt — 18,9 | —6,5 
197 a | Kontakt Marmor-Kalksilikatgneis Marmor — 5,4 | —1l,l 
| Marmorbruch b. Gheiba, Valle di 
197 b| Peccia (vgl. Fig. 15). | Kalksilikatgneis — 7,3 | —2,7 


karbonaten (vgl. Fig. 6) und den intrusiven Karbonatiten (vgl. Fig. 8). 
Die im Mittel gleichzeitig stattfindende Abnahme des 0!8- und C!3-Ge- 
halts deutet zunächst auf ein qualitativ analoges Verhalten dieser bei- 
den Isotopen bei den durch die Metamorphose bewirkten Isotopenver- 
schiebungen, wobei der Effekt für O'* ungefähr doppelt so ausgeprägt 
ist wie für C1, 

Ein allgemeiner Zusammenhang zwischen Isotopenzusammensetzung 
einerseits und Chemismus bzw. Beschaffenheit andererseits liess sich für 
die 150 untersuchten metamorphen Karbonatgesteine nicht feststellen. 
Ferner existiert kein Alterseffekt und kein allgemeiner Zusammenhang 
zwischen dem petrographisch definierten Grad der Metamorphose und 
der Isotopenzusammensetzung. Dagegen lässt sich in der Regel an 
Kontaktzonen zwischen Marmoren und Silikaten eine Abnahme des 
Gehaltes an schweren Isotopen im Karbonat gegen den Kontakt hin 
feststellen, wie etwa aus den in Tabelle 8 aufgeführten Beispielen her- 
vorgeht. 

Die Tatsache, dass metamorphe Karbonatgesteine aus Kontakt- 
zonen gegen Silikate (meist Ortho- oder Paragneise) durch einen im 
Vergleich zu den entsprechenden kontaktfernen Karbonaten niedrigeren 
Gehalt an O18 (bzw. C3) charakterisiert sind, werden wir im folgenden 
an zahlreichen Beispielen bestätigt finden. Wie schon aus Tabelle 8 
hervorgeht, kann aber die Isotopenzusammensetzung verschiedener 
Kontaktzonen in weiten Grenzen variieren. Es zeigt sich, dass Kontakt- 
karbonate dann den kleinsten Gehalt an schweren Isotopen aufweisen, 
d. h. am weitesten von ihrer ursprünglichen sedimentären Isotopenzu- 
sammensetzung entfernt sind, wenn sie als Bestandteil relativ dünner 
Kalkschichten von mächtigen Silikatmassen umgeben sind (z. B. Mar- 


morlinsen in Gneis). 
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In den folgenden Abschnitten werden die Isotopenanalysen von 
zahlreichen metamorphen Kalken aus geologisch gut untersuchten Ge- 
bieten (Simplontunnel, Simplongebiet und Tessin) wiedergegeben. An- 
hand dieser Ergebnisse soll versucht werden, zu näheren Aufschlüssen 
über die bereits erwähnten, für die Isotopendifferenzierung metamorpher 
Karbonatgesteine in Frage kommenden Prozesse zu gelangen. 


2. Die metamorphen Karbonatgesteine des Simplontunnels 


Der Simplontunnel durchsticht, wie Figur 12 zeigt, ein kompliziert 
verfaltetes und gepresstes System von altkristallinen schiefrigen Ge- 
steinen (penninische Decken) und mesozoischen Sedimenten (Mulden) 
in ungefähr NW-SE-Richtung. Die meist karbonathaltigen Sedimente 
wurden im Verlaufe der alpinen Hauptfaltung im Tertiär einer intensiven 
Dislokationsmetamorphose unterworfen. Die Gebirgsüberlagerung über 
der heutigen Tunnelprogressive dürfte damals mehrere Kilometer (heute 
max. 2,3km) erreicht haben, wobei in Anbetracht der stark erhöhten 
magmatischen Tätigkeit Gesteinstemperaturen von über 300° C anzu- 
nehmen sind. Die magmatische Tätigkeit in der Tiefe hat jedoch nirgends 
im Gebiete des heutigen Tunnels zu Intrusionen geführt, so dass nicht 
von eigentlichen Kontaktmetamorphosen gesprochen werden kann. Nach 
PREISWERK (1913) nimmt der Grad der Metamorphose nach SE gegen die 
Wurzelzone der penninischen Decken fortschreitend etwas zu, doch 
dürfte die entsprechende Temperaturerhöhung im Bereiche von über 
300° zu keinen nennenswerten Verschiebungen von Isotopenaustausch- 
gleichgewichten Anlass gegeben haben. Der Simplontunnel enthält dem- 
nach eine Folge verschiedenster Karbonatgesteine, die bei ungefähr 
gleicher, hoher Temperatur, aber in ganz unterschiedlicher Umgebung, 
umgewandelt wurden. Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung 
der Simplonkarbonate werden dementsprechend kaum auf Temperatur- 
unterschiede, sondern vor allem auf Unterschiede im Umsatz mit CO,- 
haltigen Lösungen (oder Dämpfen) und deren Isotopenzusammensetzung 
zurückzuführen sein. 

Die Ergebnisse der Isotopenanalyse von 33 Karbonaten aus dem 
Simplontunnel sind in Tabelle 9 wiedergegeben und im Simplonprofil 
Figur 12 graphisch dargestellt. 

Bemerkenswert ist zunächst, dass auf eine Länge von etwa 16 km, 
über welcher die Temperatur- und Druckbedingungen während der 
Metamorphose nicht stark verschieden gewesen sein konnten, die C13- 
und insbesondere die O18-Haufigkeit der Karbonatgesteine eine sehr 
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grosse Variationsbreite aufweist. Sie erstreckt sich von der Isctopen- 
zusammensetzung der nicht metamorphen, marinen Kalksedimente (zB: 
Nr. 59: 89 = —2,1°/o9, 56 = —0,5/o9) bis zu derjenigen der Kluftkarbonate 
(z. B. Nr. 46: 85 = —22,4%o, 5,= —5,8%/,,) und umfasst somit bereits 
fast das ganze, gemäss Figur 11 von den metamorphen Karbonaten ein- 
genommene Gebiet. Der qualitative Parallelismus zwischen d,- und 
dc Werten ist hier, wie besonders deutlich aus Figur 12 hervorgeht, recht 
ausgeprägt. 

Die der allgemeinen Verteilung in Figur 11 zugrunde liegenden 
Fraktionierungsprozesse werden also im wesentlichen offenbar bereits 
durch die Isotopendifferenzierung der Karbonatgesteine aus dem Sim- 
plontunnel repräsentiert, über deren Zustandekommen wir uns etwa 
folgende Vorstellungen machen können: 

Zu Beginn der Alpenfaltung (Ende Kreide—Eozän) zeigten die 
Trias- und Jurasedimente als oberste, nicht metamorphe Sediment- 
schichten offenbar eine, den urspriinglichen marinen Kalksedimenten 
entsprechende Isotopenzusammensetzung von relativ geringer Varia- 
tionsbreite. Im Verlaufe der Alpenfaltung trat, gemäss der zanehmenden 
Uberdeckung der heutigen Progressive des Simplontunnels sowie mög- 
licherweise durch benachbarte magmatische Tatigkeit eine Erhitzung 
auf mehrere hundert Grad ein. Die Trias-Kalke und -Dolomite wurden 
dabei zu meist silikathaltigen Marmoren, die jurassischen Kalk-Ton- 
sedimente vor allem zu Bündnerschiefern mit ihrem mannigfaltigen 
Mineralbestand umgewandelt. 

Eine erste Möglichkeit zur Isotopenfraktionierung während der 
Metamorphose bestand nun bei der unter geeigneten Umständen statt- 
findenden partiellen Abspaltung von CO, durch Entdolomitisierung. 
Dieser, durch (8) bereits schematisch dargestellte Prozess erfolgte wahr- 
scheinlich relativ langsam und unter hohem CO,-Druck. Dementsprechend 
ist eine kinetisch bedingte Fraktionierung der O- und C-Isotopen, etwa 
analog zu derjenigen, wie sie bei der thermischen Zersetzung von Kalk 
beobachtet wurde (vgl. S. 78) nicht zu erwarten. Für das Zustande- 
kommen der beobachteten, grossen Unterschiede im O'-Gehalt der 
Simplonkarbonate diirfte also die bei der Entdolomitisierung auftretende 
CO,-Abspaltung nur eine sehr untergeordnete Rolle gespielt haben. 

Tabelle 9 und Figur 12 zeigen, dass im Verlaufe der Metamorphose 
der 018- bzw. C13-Gehalt im Maximum um rund 20°/,, bzw. etwa 8°/5 
abgenommen haben muss. Interessanterweise stimmt die Isotopenzusam- 
mensetzung der am stärksten an O' (bzw. CB) verarmten Simplon- 
karbonate recht gut mit der mittleren Isotopenzusammensetzung der 
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grösstenteils aus dem Gneis des Simplontunnels (zwischen km 4,5 und 
8,2 ab N-Portal) stammenden Kluftkarbonate überein, für die wir die 
Mittelwerte 5, = — 20,5% und 5,= —8,5°/, erhielten. 

Diese Ubereinstimmung legt die Vermutung nahe, dass die Erniedri- 
gung des O18- und C!8-Gehaltes während der Metamorphose durch Um- 
kristallisation und Austausch mit CO,-haltigen Lösungen (oder Dampfen) 
erfolgte, deren Isotopenzusammensetzung mit derjenigen der Kluft- 
lisungen ungefähr übereinstimmte. Ein Karbonatgestein, das intensiv 
von grossen Mengen eines derartigen H,0-CO,-Gemischs durchsetzt 
wurde, mußte schliesslich den gleichen 0!8- bzw. C15-Gehalt annehmen 
wie ein Karbonatkristall, der bei derselben Temperatur aus dieser Lösung 
ausgeschieden worden wäre. Erfolgte dagegen diese Zufuhr von CO,- 
haltigem Wasser in geringerem Ausmaße oder gar nicht, so fand eine ent- 
sprechend geringfügigere oder gar keine Erniedrigung des 0!8- bzw. C13- 
Gehaltes im metamorphen Karbonat statt. In dieser Weise lässt sich zu- 
nächst der beobachtete, zwischen ursprünglichem marinen Kalksediment 
und Kluftkarbonat liegende Variationsbereich des O- und C-Gehaltes 
metamorpher Karbonate allgemein deuten. 

Über den genaueren zeitlichen Verlauf dieser Verarmung an 0! 
bzw. CB während der Metamorphose lässt sich nichts aussagen. Die gegen- 
wärtige Isotopenzusammensetzung der Karbonate kann uns höchstens 
gewisse Auskünfte über die Vorgänge geben, welche als letzte den O18- 
bzw. C13-Gehalt entscheidend beeinflussten. In diesem Sinne ist es durch- 
aus möglich und sogar wahrscheinlich, dass sich die heutige Isotopenzu- 
sammensetzung der metamorphen Karbonate erst bei bereits fallenden 
Temperaturen in der Endphase der alpinen Orogenese einstellte, also 
etwa zu der Zeit, als aus den in den Gesteinen zirkulierenden Lösungen 
die Kluftmineralien ausgeschieden wurden. Dieselben Lösungen, 
welche die Klüfte im Gneis erfüllten, konnten offenbar auch in die an den 
Gneis angrenzenden Karbonatschichten eindringen und durch vollständi- 
gen Austausch zu Isotopenzusammensetzungen führen, die mit denjeni- 
gen der Kluftkarbonate vergleichbar sind. 

Austauschgleichgewicht mit Silikaten: Wie schon bei den Kluftkarbo- 
naten erwähnt, ist anzunehmen, dass bei höhern Temperaturen (z. B. 
>100°) dem in den Gesteinen zirkulierenden Wasser ein H,0!8-Gehalt 
aufgeprägt wird, der ihm gemäss der Lage des O-Isotopen-Austausch- 
gleichgewichts mit dem Gestein bei der herrschenden Temperatur zu- 
kommt. Voraussetzung hierfür ist natürlich ein genügend inniger Kontakt 
zwischen dem Gestein und dem durchtretenden Wasser. Durch Austausch- 
versuche (BAERTSCHI, 1953b) zwischen Wasser von 100° einerseits und 
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verschiedenen Silikaten und Quarz (pulverisiert) andererseits konnten 
nach 1—3 Monaten Austauschgrade zwischen 4 und 25% festgestellt 
werden. Für das aus dem Magma entweichende oder in Silikatgesteinen 
auftretende Wasser kann z. B. folgendes Austauschgleichgewicht eine 
maßgebende Rolle spielen: 


1/, SiO1 + H,018 > 1/, SiO}8 + H,O16 (9) 


Die Gleichgewichtskonstante K dieser Reaktion ist bis jetzt nur für 2 
Temperaturen approximativ ermittelt worden, und zwar für 


20° 1,030 (BAERTSCHI (1950) 
140° 1,014 (SILVERMAN (1951) 


Für die Temperaturen des fliissigen Magmas (>1000°) dürfte die Frak- 
tionierung praktisch verschwinden (K=1,00). Austauschgleichgewichte 
mit andern Silikaten sind noch nicht untersucht, werden aber kaum 
wesentlich andere Gleichgewichtskonstanten aufweisen. Dementspre- 
chend würde Wasser, das bei 140° z. B. einen Gneis durchsetzt, etwa 
141/, weniger O18 enthalten als dieser. 

Für die in Gneisklüften zirkulierenden Lösungen ergab sich als 
wahrscheinlichster H,0!8-Gehalt (bezogen auf Meerwasser als Standard) 
ein Wert von 64,9 = —8°/y9 (vgl. S. 102), woraus für den Gneis ein Wert 
do von etwa 69/50 resultieren würde, was gerade dem 0!8-Gehalt des 
Magmas entspricht und für den Gneis durchaus möglich wäre. 

Tritt nun Wasser sowohl durch Silikate als auch durch Karbonate, 
so kann es das O-Austauschgleichgewicht zwischen den beiden Gesteins- 
sorten vermitteln und zwar gemäss (Beispiel) 

H,0 
1/, 81038 + 1/, CaC038 = 1/, Si038 + 1/3 CaCO3S (10) 
H,0 
Die Gleichgewichtskonstante der Reaktion (10) lässt sich durch Kombi- 
nation von (9) mit Kurve I in Fig. 1 für 15° bzw. 140° ermitteln und er- 
gibt sich zu K=1,007 bzw. 1,006. Die Silikate, insbesondere Quarz, 
waren demnach iiber ein weites Temperaturgebiet um einen praktisch 
konstanten Wert von etwa 6°/,, reicher an 0!8 als die mit ihnen im Aus- 
tauschgleichgewicht stehenden Karbonate. So wirde etwa ein Karbonat, 
das bei einer Temperatur unterhalb von 150° mit einem magmatischen 
Silikat (85 = — 15 + 20/59) im Austauschgleichgewicht stünde, einen 0!8- 
Gehalt von 8, = —21 + 2°/,) aufweisen. 

Eine ähnliche Rolle wie dem H,0 als Vermittler des O-Isotopen- 

austausches zwischen verschiedenen Gesteinen kônnte auch dem CO, 


zukommen. 
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Fig. 12. Isotopenzusammensetzung der Karbonatgesteine im Simplontunnel. 
(Geologisches Profil nach C. Scæmipr und H. PREISWERK [1905]). 
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Ursachen der Isotopendifferenzierung im Simplontunnel: Die Wirkung 
von heissen Lösungen, die aus Gneiszonen in angrenzende Karbonat- 
schichten eindringen, lässt sich im Simplontunnel, wie Figur 12 zeigt, 
an verschiedenen Orten deutlich erkennen. 

Eine sehr starke Erniedrigung des ursprünglichen 0!8-Gehaltes tritt 
vor allem in der schmalen, von Marmor flankierten und im Gantergneis 
eingequetschten Bündnerschieferschicht bei km 4 in Erscheinung, ferner 
bei der zwischen Ganter-Mte-Leone-Gneis und Valgrandegneis ausgewalz- 
ten Karbonatschicht bei km 8,2 (NP) und schliesslich bei den von Gneis 
flankierten Karbonaten bei km 9,4 (NP), km 6,9 (SP) und km 4,5 (SP). 
Ausser der Nachbarschaft von Gneis war natürlich auch die Durchlässig- 
keit der Gesteine für den erreichten Austauschgrad von Bedeutung. So 
ist es z. B. verständlich, dass die sehr porösen und weichen Schiefer 
Nr. 46 und Nr. 65 ärmer an O}8 sind als die anschliessenden und unmittel- 
bar an den Gneis grenzenden Marmore Nr. 43 und Nr. 47, bzw. Nr. 64. 
Die z. T. sehr ausgeprägten lokalen Unterschiede im O18-Gehalt der relativ 
schmalen, an Gneis grenzenden Karbonatzüge lassen allgemein darauf 
schliessen, dass entsprechend grosse lokale Unterschiede im Lösungs- 
durchsatz zwischen Gneis und diesen Karbonaten vorgelegen haben 
mussten. 

Bemerkenswert ist nun, dass auch die mächtigen Bündnerschiefer- 
komplexe der Bedretto- und der Vegliamulde neben Karbonaten, die ihre 
ursprüngliche Isotopenzusammensetzung annähernd bewahrt haben, auch 
solche enthalten, deren niedriger 0!8-Gehalt auf eine Durchsetzung mit 
heissen Lösungen deutet, die mit andern als den in den Bündnerschiefern 
enthaltenen Silikaten im Austausch gestanden haben mussten. Eine in- 
terne Zirkulation von Lösungen in den Bündnerschiefern liesse keine 
starke Erniedrigung des O18-Gehalts der Karbonate durch Austausch 
mit den vorhandenen Silikaten erwarten, da diese als Sedimente einen 
gegenüber magmatischen Silikaten wesentlich erhöhten O1-Gehalt auf- 
weisen müssen (vgl. S. 103). Die wahrscheinlichste Erklärung für die auf- 
fällig niedrigen O18- und C-Gehalte der Proben Nr. 185 und Nr. 188 ist 
die, dass an diesen Stellen eine Zufuhr von Wasser und CO, aus grossen 
Tiefen, möglicherweise aus dem Magma erfolgte. Derartige lokale kamin- 
artige Wirkungen der z. T. sehr steil stehenden Gesteinsschichten wären 
durchaus denkbar. Eine gewisse Bestätigung dafür, dass die Bündner- 
schiefer Nr. 185 und Nr. 188 durch direkten, intensiven Austausch mit 
aufsteigenden Lösungen (oder Dämpfen) an O ound Cz verarmten, ist 
der im Vergleich zu den andern Tunnel-Karbonaten extrem niedrige 
C13-Gehalt dieser beiden Proben. Wohl hatten wahrscheinlich auch die 
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in den Gneisdecken zirkulierenden Lésungen ihren Ursprung zur Haupt- 
sache in der Tiefe, doch reichte deren CO,-Gehalt offenbar nicht aus, 
um in den benachbarten Karbonatschichten einen vollstandigen Aus- 
tausch der C-Atome zu bewirken. Dabei konnte aber dieselbe Losung 
durch wiederholten O-Austausch mit dem Gneis zu einer extrem starken 
Verarmung der gneisbenachbarten Karbonate an 0!8 führen. Auf diese 
Weise lässt sich der teilweise fehlende Parallelismus von 0!8- und C- 
Gehalt, wie er z. B. beim Vergleich der Proben Nr. 46 und Nr. 185 auf- 
fallt, erklaren. Letztenendes ist dies eine Folge der Tatsache, dass neben 
den Karbonaten kein austauschfahiges Reservoir an Kohlenstoff exi- 
stiert wie es die Silikate fiir den Sauerstoff darstellen. 

Ein Einfluss der petrologisch erkennbaren Zunahme des Metamor- 
phosegrades gegen Süden auf die Isotopenzusammensetzung der Kar- 
bonate lässt sich nicht feststellen. 

Im Hinblick auf eine sicherere und präzisere Deutung der im Sim- 
plontunnel vorhandenen Isotopendifferenzierung wären neben einer dich- 
teren Folge der Messpunkte in den Karbonaten auch die Variationen des 
O18-Gehaltes in den Silikaten von grösstem Interesse. Sofern die im Vor- 
angehenden vertretene Ansicht tiber das Zustandekommen der Isotopen- 
differenzierung der Wirklichkeit entspricht, so miisste der O18-Gehalt 
eines Gneises gegen einen Karbonatkontakt hin im allgemeinen zunehmen. 


3. Metamorphe Karbonatgesteine des Simplongebiets 


Die im Simplontunnel durchstossenen metamorphen mesozoischen 
Muldengesteine sind im Simplongebiet vielerorts auch als Oberflächen- 
aufschliisse zugänglich. Die diesbeziiglichen tektonischen Zusammen- 
hänge sind vor allem von SCHMIDT und PREISWERK (1908) aufgeklärt 
worden. 

Die z. T. sehr ausgeprägten Unterschiede im O18- und C13-Gehalt 
innerhalb einzelner Sedimentmulden des Simplontunnels lassen ent- 
sprechend große Variationen auch in den Oberflächenaufschlüssen ver- 
muten. Dabei kann im allgemeinen aber kaum erwartet werden, dass 
sich die im Tunnel festgestellte Isotopenverteilung innerhalb einer be- 
stimmten Mulde über relativ lange Distanzen bis zu den entsprechenden 
Oberflächenaufschlüssen hin erstreckt. Wie aus dem Simplonprofil 
(Fig. 12) und der Fundortkarte des Simplongebiets (Fig. 13) hervorgeht, 
ändert die Mächtigkeit der Muldenzüge und der sie einschliessenden 
Gneisdecken oft beträchtlich, und dadurch können auch die Vorausset- 
zungen für den Lösungsdurchsatz und den dadurch bedingten 0!8- und 


Häufigkeitsvariationen von O}8 und C in Karbonatgesteinen und Mineralien 129 


Sr |e = peyusdaoqyasınz ‘IN-0[01930 J, nn “LOULIB IAL GS YOR N £6 
tia Pl (9]) Oporto) ‘q 018801 Sex ousoeg AA U9IA]93 ‘IOULIBH ro d‘N| 56 
Pr— | LOI — (91) eronbsery, yoru So M ‘op JoyotyosoupuNng EE UOS ‘N 96 
= oe. = (II) Tegeaseame,) ‘aomyoegg ‘Op Neis ‘“1ojorqosToupung TSI OS ‘N C6 
EG NG = (HI) Ozae A Tog 04499 OZIB A UOA A nerd ‘TOJOTUOSISUPUNT C6 YOR SN L6 
e I - |FZI— (47) jegesseae,) ‘urAerT ‘op SSIOM ‘“Sryondq “TOUR, | BEL You N 68 
OI | 0 = QUIISBY 93[y ‘ossemgsuojdurg ‘Op qreq ‘JUOIP “IOULIET ISI RS N 6 
Babar LIKE = AUIOSEM 99]y ‘ossengsuordung "IN-OI01880 1, BIUIOYGOas “IOUIIBUIZTA]EO GLI US N 88 
8221290 = (97) 10401) "op FINI ‘weyoryostoupung, 192 US ‘N G8 
L'&— 138 — (‘3T) 04949 ‘Op NEIS “IOULIBUIZIULO]O(] GG US ‘N £8 
OL oy = (41) IC IP 02214 ‚op AIS “qraropop IOULEIY 6I d N 8 
LT= 0€ — (‘93]) eudoad,.p Id ‘op | BIUAQYAYONZ * LOULIVULYLULOTOCT LIE US IN 78 
PL- |ELI — (47) J0JB]{ BIg yorsompaou ‘op NneisjoyuNp ‘rayoryostoupung OIZ UWS ‘N 98 
SONT (47) IO16K 834 ‘op U9T]FOI "AOULIEI | POTS US ‘N IS 
645- 61 — (47) Opory qo oosvusiay edpy ‘Op HU ‘SSIOM MOULE 99 You “N 6L 
oe-— | 649 — (137) BI0AO1) “q 0180 À "W-8139 A NEID ‘loaforyostoupung 66 YOR “N SL 
62-— |F6 — UOISTH ‘N U99STH SIpPyoorq “Yorea Ust > YOR ‘N n 
6Z— | CEI SOPRITUIOYT]OSNY) ‘0 Sop PUBMISO ‘op qyyAydyypey GI 0g ‘N 9L 
L&—- \z'SI - 2897 ‘Id LOYOSJO[F.LOSSUM ATC YY "Op LOFILJOSIEUPUNSEL Fall ahh ONG En 
02 - ILE — PUR) *S BUTJIES "N-doque") NUIT IO ‘1070 1{oSaeUpUuN 67 OS N PL 
ST— 128 — jeyeuurg “yaequsguo ure eqnas, W ‘op }ULOTO(T- Zp, ) ng ‘N a 
9%—|G°9 — UIE, HANAFUOTTBAOUL N “op ODA ‘“STUIONIONONZ JUOTO( | BES You “N zu. 
8IT- GE — BBOSLpPONAY toq oppode "W-ONPAPOgL nears YıllAydypesy E OF IL 
00/ De | 90/,9g HOpUuny au sulayser) sop Sunuypotezog sunpumueg ‘IN “4B y 
Op "UUDIOZOE 
‘paiqabuojduag wap sn» uouosobmwuogıny uoydıoumpu gg uoa 9g ‘mzq 98 Dunzypsuswumsnzusdopost "OT PIPgEL 


130 P. Baertschi 


85 
84 


Domodossola 


0 2 4 6 8 10 km 


[as] Granit, Gneis ES Marmor, Kalkphyllite 


Fig. 13. Tektonische Skizze des Simplongebietes mit den Fundorten der in Tab. 10 
aufgeführten Karbonatgesteine. 


C!-Austausch innerhalb einer Mulde örtlich sehr verschieden gewesen 
sein. 

In Tabelle 10 sind die Daten und Isotopenzusammensetzungen à, 
bzw. à, von 23 metamorphen Karbonatgesteinen aus dem Simplongebiet 
zusammengestellt. Die Fundorte sind in der tektonischen Skizze Figur 13 
eingetragen. 

Versucht man die Isotopenzusammensetzung der Karbonate mit der 
geologischen Situation ihres Fundortes (Fig. 13) in Beziehung zu bringen, 
so lässt sich im grossen und ganzen auch bei diesen Oberflächenproben 
feststellen, dass gneisbenachbarte Karbonatgesteine ärmer an 0!8 (und 
CB) sind als solche, die von einem Kontakt relativ weit entfernt sind. 
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Kontaktnahe Karbonate sind Nr. 73, 75, 76, 77, 81, 83, 86 und 94; 
kontaktfern sind z. B. Nr. 71, 82 und 97. Bei den Proben aus den relativ 
schmalen Ziigen der Veglia- und Teggiolomulde sowie bei Nr. 74 kann 
mangels genauerer Lokalisierung innerhalb der Mulden über die Distanz 
vom Gneiskontakt nichts sicheres ausgesagt werden. Die 018-Gehalte 
streuen bei diesen Proben zwischen 8 =—5°/), (Nr. 92) und do = 
—17,2°%oo (Nr. 93), also in ähnlichem Ausmass wie etwa bei der analog 
schmalen Eistenmulde bei km 4 (NP) im Simplontunnel. Die Fenster 
von Varzo und Baceno liefern die tiefsten bekannten Aufschliisse der 
unter dem Antigoriogneis liegenden Sedimente (vgl. Fig. 12). Die Iso- 
topenzusammensetzung dieser hôchst metamorphen Karbonate (Nr. 89, 
97 und 94) liegt aber durchaus im Variationsbereich der iibrigen Simplon- 
karbonate. 


4. Metamorphe Karbonatgesteine aus dem Tessin 


Das nördliche Tessin zeigt als östliche Fortsetzung des Simplon- 
gebietes eine ganz ahnliche Deckenstruktur wie dieses. Fiir die von ver- 
schiedenen Forschern untersuchten tektonischen Zusammenhänge im 
Tessiner Penninikum sei auf die unlängst erschienene zusammenfassende 
Diskussion von WENK (1953) verwiesen. 

Südlich etwa der Linie Bellinzona-Gordola-Val Onsernone (vgl. 
Fig. 14) erscheint, im Gegensatz zum Simplongebiet, die Wurzelzone der 
penninischen Decken mit ihren steilgestellten, hochmetamorphen Ge- 
steinsschichten. Die west-dstliche verlaufenden Marmorbanke der Wurzel- 
zone gehören zu den höchstmetamorphen Karbonataufschlüssen der 
Alpen. In der nördlicher liegenden flachen Scheitelzone der penninischen 
Decken sind die deckenscheidenden Sedimentmulden meist nicht mehr 
festzustellen, doch treten auch hier zuweilen dünne Lagen und Linsen 
von Karbonaten auf. Gegen Norden werden die mesozoischen Sedimente 
wieder häufiger und sind gegen das Gotthardmassiv zu relativ grosser 
Mächtigkeit aufgestaut. 

In Tabelle 11 sind Daten und Isotopenanalysen von 52 metamorphen 
Karbonaten aus dem Tessin wiedergegeben, und zwar im wesentlichen in 
der Reihenfolge der sich von Süden nach Norden folgenden Fundorte, 
entsprechend den in der tektonischen Skizze Figur 14 gemachten Angaben. 

Die in Tabelle 11 zusammengestellten Ergebnisse bestätigen zu- 
nächst ganz allgemein das Vorhandensein der für die Verarmung an O18 
und C3 bei der Metamorphose als massgebend erkannten Austausch- 


prozesse. | 
Den niedrigsten O18- und C13-Gehalt zeigen, wie zu erwarten, die 
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nur wenige cm dicken, in Gneis eingebetteten Marmorlinsen Nr. 26, 170, 
100 und 165, deren mittlere Isotopenzusammensetzung 


50=—19,2 (-20,8) 
5c=— 9,1 (- 8,5) 


ziemlich gut mit derjenigen der Karbonatkristalle aus Gneisklüften 
(eingeklammerte Werte) übereinstimmt. Diese dünnen Marmorlinsen 
wurden demzufolge offenbar von relativ grossen Lösungsmengen aus 
dem Gneis durchsetzt, wobei ein totaler Austausch des Sauerstoffs und 
wahrscheinlich auch des Kohlenstoffs im Karbonat stattfand. Der nied- 
rige O18-Gehalt dieser Marmore wurde wohl praktisch ausschliesslich 
durch das vom Wasser (und CO,) vermittelte O-Isotopen-Austausch- 
gleichgewicht zwischen Silikat und Karbonat (vgl. S. 125) diktiert. Da- 
gegen muss der niedrige C!8-Gehalt auf magmatische Herkunft des in 
den Lösungen vorhandenen CO, zurückgeführt werden. Dabei ist auch 
eine indirekte magmatische Entstehungsweise denkbar, und zwar so, 
dass bereits in früheren Epochen magmatisches CO, durch Austausch 
in tief liegende Karbonatsedimente eingebaut wurde, aus welchen es im 
Verlaufe der alpinen Orogenese durch Reaktion mit Silikaten bei hohen 
Temperaturen wieder befreit wurde. 

Im Vergleich zu den mit den Kluftkarbonaten nahe verwandten 
dünnen Marmorlinsen zeigen die zahlreichen, noch relativ engen, aber 
z. T. doch schon viele Meter Mächtigkeit erreichenden Karbonatzüge, 
wie sie besonders häufig in dem von GRÜTTER (1929) untersuchten Gebiet 
von Bosco, nördlich des Valle di Campo auftreten (vgl. Fig. 14), erwar- 
tungsgemäss einen im Mittel etwas höhern Gehalt an schweren Isotopen. 
Die mittlere Isotopenzusammensetzung von 16 Proben aus derartigen 
Karbonatbänken (in Tab. 11, Kolonne 7, mit b bezeichnet) ergibt sich zu 


Ob die dabei beobachtete grosse Variationsbreite des O18- und C13-Ge- 
halts mehr auf diesbezügliche Inhomogenitäten innerhalb der einzelnen 
Karbonatbänke oder eher auf entsprechende Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Karbonatbänken zurückzuführen ist, lässt sich auf Grund 
der erhaltenen Ergebnisse nicht beurteilen, da die systematische Durch- 
musterung einzelner Karbonatbänke fehlt und auch die Fundorte der 
untersuchten Proben innerhalb der Karbonatbänke nicht mehr mit 
Sicherheit festgestellt werden konnten. 

Die im Nordtessin aufgestauten Sedimente besitzen den höchsten 
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Gehalt an schweren Isotopen. Auch hier darf jedoch, mangels der not- 
wendigen sehr genauen Kenntnis der Fundorte, noch nicht zu viel Ge- 
wicht auf die einzelnen Isotopenanalysen gelegt werden. Die aus 16 
(in Tab. 11, Kolonne 7, mit c bezeichneten) Proben gewonnene, mittlere 
Isotopenzusammensetzung diirfte jedoch fiir die Kontaktferne dieser 
Sedimente und für das Fehlen einer Zufuhr von magmatischen Lüsungen 
kennzeichnend sein. Es ergibt sich 


also eine gegeniiber dem ursprünglichen, marinen Kalksediment nur 
wenig veränderte Isotopenzusammensetzung. 

Aus den steilstehenden, sehr stark metamorphen Karbonatbänken 
der Wurzelzone der penninischen Decken stammen nur 4 Proben, Nr. 4, 
99, 101 und 102, von denen nur Nr. 4 mit Sicherheit als ausgesprochen 
kontaktfern gelten kann. Mit Ausnahme von Nr. 99 zeigen die unter- 
suchten Marmorproben noch praktisch ihre urspriingliche sedimentare 
Isotopenzusammensetzung. Demnach fand offenbar auch bei dieser sehr 
intensiven Metamorphose kein genügend grosser Lösungsdurchsatz durch 
die 20—30 m mächtigen Karbonatbänke statt, der in diesen einen voll- 
ständigen Austausch von Sauerstoff und Kohlenstoff bewirkt hätte. 

Auch die Lokalisierung der Kalke Nr. 166, 167 und 171 bei Ascona 
bezüglich des angrenzenden Diorits ist unsicher. Dagegen ist die Marmor- 
brekzie Nr. 12 im altkristallinen Cenerigneis nach Fundort und Isotopen- 
zusammensetzung ein recht typisches Kontaktkarbonatgestein. 


Karbonate aus dem Gebiet zwischen Valle di Peccia und La Rossa 


Das auf der Fundortkarte Figur 14 gestrichelt umrahmte Gebiet 
zwischen Valle di Peccia und La Rossa ist durch recht ausgedehnte 
Marmorvorkommen gekennzeichnet, die im Rahmen eines geologischen 
Gutachtens von GÜNTHERT (1946) ausführlich beschrieben wurden. Da- 
nach besteht die eine Fläche von etwa 7 km? bedeckende Marmorzone 
aus im Norden und Süden von Gneis eingeklemmten, steilgestellten Mar- 
morschichten von insgesamt etwa 800 m Mächtigkeit, die den östlichen 
Ausläufer der Teggiolomulde (vgl. Simplongebiet) bilden. Dieses Marmor- 
vorkommen wird, wie Figur 15 zeigt, von verschiedenen Gneislamellen 
durchsetzt. Insgesamt wurden 27 Karbonate aus diesem Gebiet unter- 
sucht und die Ergebnisse in Tabelle 12 zusammengestellt. Die meist 
recht genau bekannten Fundorte sind in der tektonischen Skizze Figur 15 
eingetragen. 
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Kontaktbenachbarte Karbonatgesteine sind vom Standpunkt des 
Fundortes vor allem die Proben Nr. 216. 195, 196, 197a und 197b. 
Thr Gehalt an schweren Isotopen, der in den Grenzen — 5,49! 9 > Og > 
—14,3°/o9 bzw. —1,1>8,> —4,2 liegt, ist im Mittel allerdings beträcht- 
lich hôher als derjenige der bis dahin betrachteten kontaktnahen Kar- 
bonatgesteine. Dies dürfte damit zusammenhängen, dass die erwähnten 
Proben von Kontakten zwischen ausgedehnten Karbonatkomplexen und 
relativ schmalen Gneisziigen stammen. In solchen Fallen ist natiirlich, 
genügender Lösungsdurchsatz vorausgesetzt, vor allem eine O18-Anrei- 
cherung in den Gneislamellen zu erwarten. Eine diesbezügliche experi- 
mentelle Untersuchung wäre hier zur weitern Abklärung des Sachverhalts 
sehr wünschbar. Die Proben Nr. 197a (Marmor) und 197b (Kalksilikat- 
gneis) sind bereits in Tabelle 12 als Beispiel für die Abnahme des 018- 
(bzw. C!3-)Gehalts gegen einen Gneiskontakt hin erwähnt worden. Ty- 
pisch ist auch die Erniedrigung des O!8- und C!3-Gehalts, die durch In- 
jektion einer heissen, CO,-haltigen Schwermetail-Lösung in den Marmor 
Nr. 215a zustandekam und in der dunklen Erzader Nr. 215b gut nach- 
weisbar ist. 

Die meisten der in Tabelle 12 aufgeführten Karbonatproben stam- 
men aus kontaktfernen Zonen und zeigen dementsprechend eine gegen- 
über dem ursprünglichen Kalksediment nur wenig veränderte Isotopen- 
zusammensetzung. Dies gilt insbesondere für die 9 Marmorproben aus 
verschiedenen Zonen des etwa 20x20 m? ausgedehnten Cristallina- 
Marmorbruchs (Fundort C), der nach Norden und Süden etwa 50—100 m 
weit von Gneistontakten entfernt ist. Die Isotopenzusammensetzung 
dieser qualitativ z. T. recht verschiedenen Marmore schwankt nur wenig 
um den mittleren 0!8- bzw. C'-Gehalt, und zwar ergibt sich 


89 = — 0,41 £1,5 og 
c= —0,45 + 1,0 Vo 


NI 


Bemerkenswert ist, dass der extrem hohe O18- und C!8-Gehalt dieser 
Marmore demjenigen der vollkommen unveränderten, grobkristallinen 
Belemniten (vgl. Tab. 1) ähnlicher ist als demjenigen der gewühnlichen, 
meist diagenetisch bereits etwas veränderten, marinen Kalksedimenten 
(vgl. Tab. 2, Fig. 3). Dies spricht fiir die Méglichkeit, dass diese Marmore 
zuletzt eine, wenn auch nur geringfiigige Erhohung ihres Gehaltes an 
schweren Isotopen erfahren haben. Ein derartiger Prozess ware besonders 
für die Spätphase der Alpenbildung denkbar und könnte sich etwa in 


folgender Weise abgespielt haben: 
In den tiefsten Zonen der steilstehenden Marmorbänke wurde auf- 
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steigendes Wasser und CO, bei hohen Temperaturen von einigen hundert 
Grad mit dem Karbonat ins Austauschgleichgewicht gesetzt. Gemass den 
Gleichgewichtskurven I und II von Figur 1 nahmen dadurch das Wasser 
und CO,, sofern in relativ geringer Menge vorhanden, praktisch die Iso- 
topenzusammensetzung des gegenüber dem ursprünglichen Kalksedi- 
ment möglicherweise noch wenig veränderten Marmors an. In den bereits 
stark abgekühlten, viel höher gelegenen Zonen des heutigen Marmor- 
bruches konnte das Austauschgleichgewicht mit den aufsteigenden O1%- 
und C-reichen Lösungen zu einer geringfügigen Anreicherung von O'* 
und C1 im Marmor führen. 

Die Tatsache, dass bisher noch keine metamorphen Kalke mit noch 
höherm O18-Gehalt gefunden wurden, deutet immerhin darauf, dass der 
erwähnte Prozess für die Isotopendifferenzierung der metamorphen Kar- 
bonate höchstens von untergeordneter Bedeutung gewesen ist. 

Wie die sehr reinen Marmore des Cristallina-Bruches besitzen auch 
die übrigen untersuchten Proben von hochprozentigen Calcitmarmoren, 
wie Nr. 199, 193, 198, 200, 202 und 213 einen hohen und wenig variieren- 
den O18- und C!8-Gehalt. Bei Nr. 213 macht sich der etwa 10-30 m 
weit entfernte ausgedehnte Gneiskomplex noch nicht bemerkbar. 

Die Kalkglimmerschiefer Nr. 201, 192, 191 und 194 zeigen bei 
stärker wechselnder Isotopenzusammensetzung im Mittel einen niedrige- 
ren O18- und C!3-Gehalt als die reinen Marmore, was auf eine zumeist 
noch sehr geringfügige Durchsetzung mit O1$- und CB-armen Lösungen 
aus der Tiefe hindeutet. 

Zusammenfassend können wir feststellen, dass die sehr reinen Caleit- 
marmore des Valle di Peccia bis relativ nahe an die Gneiskontakte die 
Isotopenzusammensetzung unveränderter, mariner Kalksedimente auf- 
weisen, und zwar in einem sonst bisher noch nirgends gefundenen Aus- 
maß. Die einfachste Erklärung dafür ist die, dass diese Triaskalke im 
Verlaufe der Metamorphose keinen von aussen eindringenden Lösungen 
mit niedrigem 0!8- und C!3-Gehalt ausgesetzt waren. Falls ein Eindringen 
solcher Lösungen aus der Tiefe erfolgte, so nur in einem Ausmass, dass 
die tiefer liegenden, der Untersuchung nicht zugänglichen Marmorzonen 
diesen Lösungen durch Austausch bei hohen Temperaturen bereits die 


Isotopenzusammensetzung der ursprünglichen Kalksedimente aufprägen 
konnten. 


5. Metamorphe Karbonatgesteine verschiedener Herkunft 


In Tabelle 13 sind die Isotopenanalysen einiger weiterer metamor- 
pher Kalke aus verschiedenen Gegenden der Erde zusammengestellt. So- 
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weit es die Fundortangaben erlauben sind diese Proben geeignet, die an 
den alpin metamorphen Karbonaten gewonnenen Erkenntnisse zu er- 
gänzen. Zunächst ergibt sich aus Tabelle 13, dass die Isotopenzusammen- 
setzung der 21 untersuchten Karbonate durchwegs in den für die alpin- 
metamorphen Karbonate gefundenen Variationsbereich fällt. Die Ver- 
armung an O' bzw. C5 gegenüber den ursprünglichen Kalksedimenten 
dürfte dementsprechend auch in diesen Fällen im wesentlichen parallel- 
laufen mit dem bei der Metamorphose jeweils stattgehabten Durchsatz 
an O- bzw. C!8-armen H,O und CO, aus der Tiefe oder aus angrenzenden 
Silikatgesteinen. 

Die hinsichtlich des niedrigen 0!8- und C18-Gehaltes im Bereiche der 
Kluftkarbonate und der ‚intrusiven‘Karbonatite liegenden, mit Granit 
in Kontakt stehenden Marmore Nr. 226 und 227 vom Kaiserstuhl lassen 
einen vollständigen Austausch mit dem, bei und nach der Intrusion (im 
Oligozän) offenbar reichlich entwickelten Wasser und CO, vermuten. 
Eine ähnliche, etwas weniger ausgeprägte Wirkung hatte die in Triaskalk 
erfolgte, postalpine Intrusion bei Canzocoli (Nr. 177—181). Die typischen 
Kontaktkarbonate Nr. 177 und 181 zeigen erwartungsgemäss den nied- 
rigsten Gehalt an schweren Isotopen. 

Über die alten Marmore Nr. 10 und 14 sowie über die präkambrischen 
Marmore aus Skandinavien Nr. 1, 2 und 11 und aus Kanada Nr. 9 und 
19 lässt sich mangels genauer Fundortangaben und zahlreicherer Isoto- 
penanalysen nichts Eindeutiges aussagen. Die Ergebnisse an den letzt- 
genannten Marmoren der Grenville-Serie deuten auf einen relativ geringen 
Durchsatz an Wasser und insbesondere CO,. Ähnliche hohe C!8-Gehalte 
in andern Grenville-Marmoren erhielten auch CRAIG (1953) sowie 
NIER und GULBRANSEN (1939). 

Die Marmorproben aus Carrara, Nr. 224 und 225, zeigen die für 
grosse und kontaktferne Karbonatvorkommen typische, praktisch un- 
veränderte sedimentäre Isotopenzusammensetzung. 

Die im Bereiche basischer Intrusionen auftretenden metamorphen 
Karbonate Nr. 118 und 160 sind bereits im Zusammenhang mit den 
Karbonatiten aus Nyassaland bzw. Südwest-Uganda erwähnt worden 
und unterscheiden sich von den letztgenannten hinsichtlich der Isotopen- 
zusammensetzung deutlich. 

Die 3 Karbonatproben Nr. 237, 238 und 239 aus den präkambrischen 
Sedimenten der Petermann-Serie (Ost-Grönland) stellen hinsichtlich des 
Zusammenhangs zwischen Isotopenzusammensetzung und tektonischer 
Situation einen bis jetzt einzigartigen Fall dar. Nach WENK und HALLER 
(1953) zeigen die etwa 6300 m mächtigen, meist tonigen Sedimente eine 
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gegen Osten zunehmende Metamorphose und gehen schliesslich in einen 
Migmatitkomplex mit granitischem Kern über. Die während der Faltung 
intrudierten Granitmassen werden im wesentlichen fiir die zunehmende 
Metamorphose der Petermann-Sedimente verantwortlich gemacht. Eine, 
mehrere km westlich von diesem Migmatitkomplex gelegene postorogene 
xranit-Intrusion führte nach den genannten Autoren zu keinen, weit 
über die Kontaktzonen reichenden Gesteinsumwandlungen. Die Distan- 
zen der aus dem gleichen stratigraphischen Horizont stammenden unter- 
suchten Karbonatproben vom Migmatit betragen etwa 25 km fiir Nr. 237 
und rund 8 km fiir Nr. 238 und 239. Die postorogene Granit-Intrusion 
reicht wesentlich näher heran, nämlich auf etwa 5 km an Nr. 237 und 
einige hundert Meter an Nr. 238 und 239. 

Die 3 untersuchten Proben zeigen eine sehr gleichmässige ausgeprägte 
Verarmung an O}8, wie sie nur durch einen praktisch vollständigen O- 
Austausch mit Wasser aus O!8-armen Silikaten zustande kommen kann. 
Ein Durchtritt von derartigem Wasser ist besonders bei dem ausge- 
sprochen kontaktfernen, wenig metamorphen Dolomit Nr. 237 sehr be- 
merkenswert und kann vorläufig nur durch die Annahme einer sehr in- 
tensiven und weitreichenden metasomatischen Tätigkeit in den Peter- 
mann-Sedimenten während und nach den Intrusionen erklärt werden. 
Dabei dürften die Temperaturen unter Berücksichtigung einer etwa 
3800 m mächtigen Überlagerung des Karbonathorizonts über 150° ge- 
legen haben. Die Annahme eines mit den erwähnten Intrusionen zu- 
sammenhängenden intensiven und weiträumigen Wasserdurchsatzes 
durch die Petermann-Sedimente wird auch durch Messungen von 
SCHWANDER (1953) bestätigt, der für tonige Sedimente ebenfalls durch- 
wegs bemerkenswert niedrige 0!5-Gehalte feststellte. 

Während der O18-Gehalt der Karbonate gegen die im Osten gelegenen 
Intrusivmassen nur wenig abnimmt, zeigt der C!-Gehalt einen sehr aus- 
geprägten Abfall, der darauf schliessen lässt, dass am kontaktfernen 
Orte von Probe 237 praktisch kein magmatisches CO, mehr vorhanden 
war, während es bei den kontaktnahen Proben Nr. 238 und 239 noch zu 


einem vollständigen C-Austausch führte. 


6. Einige Folgerungen aus der Isotopendifferenzierung der metamorphen Karbonate 


Zusammenfassend können wir die im vorangegangenen an zahlrei- 
chen Beispielen diskutierte und in Figur 11 als Gesamtüberblick wieder- 
gegebene unterschiedliche Verarmung der Karbonate an O18 bzw. Cl? 
im Verlaufe ihrer Metamorphose auf eine entsprechend intensive Durch- 
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dringung mit Wasser bzw. CO, aus der Tiefe zurückführen. Dagegen sind 
allgemeine Zusammenhänge mit der Gesteinszusammensetzung und dem 
mit Temperatur- und Druckbedingungen eng verbundenen petrogra- 
phisch feststellbaren Grad der Metamorphose nicht erkennbar. Sowohl 
schwach metamorphe als auch hochmetamorphe Karbonate sind über 
den ganzen, durch Figur 11 dargestellten Variationsbereich zu finden. 
Durch diese weitgehende Unabhängigkeit von der Art der metamorphen 
Karbonate diirfte deren Isotopenzusammensetzung eine bisher nicht be- 
kannte Moglichkeit bieten, das Ausmass und die lokale Verteilung der 
bei orogenen und magmatischen Prozessen auftretenden Durchdringung 
vorhandener Karbonate mit endogenem Wasser und CO, abzuschatzen 
und zu vergleichen. 

Einzelbeträge von Wasser und CO, zur Isotopendifferenzierung: Für 
die Verarmung eines ursprünglich sedimentären Karbonats an C1 ist 
im wesentlichen nur die Zufuhr von C!8-armem CO, aus der Tiefe mass- 
gebend, das bei den in Frage kommenden Temperaturen von über 100° 
sehr leicht mit dem CO;-Ion austauscht. Dagegen ist für den Verlust 
an O18 bei der Metamorphose sowohl das CO, als auch vor allem das als 
Dampf oder Fliissigkeit auftretende Wasser verantwortlich. 

Gewisse qualitative Schliisse über die mengenmässige Beteiligung 
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Fig. 16. Schematische Abgrenzung des Variationsbereiches von èo und && bei 
metamorphen Karbonaten, gemäss Fig. 11. 
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von Wasser und CO, bei der Metamorphose lassen sich aus der Lage einer 
Karbonatprobe im 8,-8.-Koordinatensystem von Figur 11 ziehen; zur 
bessern Veranschaulichung ist die ungefähre Abgrenzung des Variations- 
bereiches in Figur 16 wiedergegeben. 

Die der untern, fast horizontalen Begrenzungslinie naheliegenden 
Karbonatproben erlitten praktisch keine Erniedrigung ihres C13-Gehaltes 
und kamen demnach offenbar nie in Kontakt mit grössern Mengen an 
magmatischem CO,. Die in Figur 16 nach rechts fortschreitende Ver- 
armung an O erfolgte bei diesen Karbonaten wohl vor allem durch 
das mittels Wasser übertragene O-Isotopenaustauschgleichgewicht mit 
benachbarten Silikaten. Dagegen müssen die in der Gegend der obern 
Begrenzungslinie gelegenen Karbonate beim Fortschreiten nach rechts 
einer zunehmenden Durchsetzung mit magmatischem CO, ausgesetzt 
gewesen sein, wobei sowohl C als auch O ausgetauscht wurde, ohne dass 
jedoch Wasser mitzuwirken brauchte. Ob und in welchem Ausmasse 
Wasser dabei in Wirklichkeit beteiligt war, lässt sich allerdings aus Figur 
16 nicht ersehen. Jedenfalls aber bildet der bei Durchsetzung von Kar- 
bonaten mit CO, bei hohen Temperaturen stets gleichzeitig stattfindende 
Austausch von O und C eine Erklärung für die aus Figur 11 hervorge- 
hende obere Begrenzung des Variationsbereiches, mit anderen Worten 
eine Erklärung für das Fehlen von metamorphen, marinen Kalksedi- 
menten mit praktisch unverändert hohem ursprünglichen O18-Gehalt 
und gleichzeitig stark erniedrigtem C!8-Gehalt. 

Bilanz der Isotopenhäufigkeiten: Der Verlust an O und CF, den 
die Kalksedimente im Verlaufe ihrer Metamorphose in der Regel erlitten, 
muss natürlich in irgend einer Form als entsprechende Zunahme an 
O18 bzw. C13 wieder zu finden sein. Da bisher nur sehr wenig Karbonate 
mit gegenüber ursprünglichen Kalksedimenten erhöhtem Gehalt an 
schweren Isotopen gefunden wurden, ist zu vermuten, dass die Haupt- 
menge des bei der Metamorphose freiwerdenden O1*- bzw. CS-Uber- 
schusses in Form von Wasser und CO, an die Atmosphäre und Hydro- 
sphäre abgegeben wurden. Dabei konnte sich der O'8-Überschuss direkt 
oder durch Austausch sehr rasch im enorm grossen Sauerstoffreservoir 
der Ozeane (1,26-1024g O als H,O) dissipieren, wobei diese natürlich 
keine merkliche Erhöhung ihres H,0!5-Gehaltes erlitten. 

Demgegenüber läge eine feststellbare Erhöhung des C13-Gehaltes im 
atmosphärischen CO, eher im Bereiche des Möglichen. Das als CO, vor- 
liegende C-Reservoir der Atmosphäre beträgt nur 6,2- 1017 g C oder etwa 
0,040/,, des insgesamt vorhandenen Karbonatkohlenstoffs (ca. 1,5- Le g, 
vgl. RANKAMA und SAHAMA, 1952). Der C3-Gehalt des atmosphärischen 
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CO, liegt nach Messungen von CRAIG (1953) in unserer Skala bei etwa 
— 109/59, derjenige des magmatischen CO, gemäss unsern Feststellungen 
ebenfalls bei ungefähr — 10°/,,. Die Exhalation von derartigem magmati- 
schem CO,, etwa als Folge vulkanischer Tätigkeit, würde also den 
derzeitigen C!8-Gehalt des atmosphärischen CO, praktisch nicht beein- 
flussen. Es ist nun anzunehmen, dass im Verlaufe von Gebirgsbildungen 
grosse Mengen von CO, in die Atmosphäre ausgestossen wurden. Darauf 
deuten, wie schon erwähnt, die Abnahme des C13-Gehaltes der bei den 
Orogenesen umgewandelten Kalke sowie — nach EskoLa — die auf 
Gebirgsbildungsphasen jeweils folgenden Kulminationsperioden der biolo- 
gischen Entwicklung. Durch Austausch mit den Kalksedimenten bei hohen 
Temperaturen musste das an die Atmosphäre abgegebene CO, im Mittel 
etwas an C}3 angereichert werden. In Übereinstimmung hiemit zeigen 
auch die bisher untersuchten rezenten CO,-Gasquellen (vgl. S. 94 
u. 96) durchwegs C-Gehalte zwischen O°/,, und — 10°%/,,. Demnach 
wäre mit der Zunahme der CO,-Konzentration in der Atmosphäre auch 
ein Anstieg des relativen C!8-Gehaltes, als Folge der Kalkmetamorphose, 
zu erwarten. Dieser Anstieg konnte, wie eine nähere Betrachtung zeigt, 
jeweils nur wenige Promille erreicht haben, wobei auch das marine Bi- 
karbonat durch Austausch mit dem Luft-CO, eine entsprechende Cl- 
Anreicherung erfuhr. In Kohlenstoffablagerungen (marine Kalksteine, 
insbesondere Kohle) solcher postorogener Epochen sollte sich also grund- 
sätzlich eine geringfügige C#-Anreicherung feststellen lassen. Messungen 
von JEFFERY et al. (1955) deuten tatsächlich auf derartige periodische 
Schwankungen im C-Gehalt von marinen Kalksteinen und Kohle, doch 
wären Rückschlüsse auf entsprechende Variationen im atmosphärischen 
CO, in Anbetracht der relativ kleinen Anzahl untersuchter Proben 
höchst unsicher. Nach WICKMAN (1952) und CRAIG (1953) zeigen nämlich 
rezente Landpflanzen, je nach Art und Wachstumsbedingungen, Varia- 
tionen im CB-Gehalt von rund 4°/5), und eine ähnliche Variationsbreite 
existiert auch für marine Kalke. Zeitliche Variationen von wenigen Pro- 
mille würden demzufolge weitgehend verwischt und könnten nur auf 
Grund sehr vieler Messungen statistisch sichergestellt werden. 


X. Zusammenfassende Feststellungen 
In der vorliegenden Arbeit werden die Isotopenhäufigkeitsverhält- 


nisse 018/016 bzw. C8/C! von rund 250 Karbonatgesteinen und Mine- 
ralien gemessen und als relative Abweichungen 8, bzw. dc (in 9/99) von 
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den entsprechenden Häufigkeitsverhältnissen in einem willkürlich ge- 
wählten Standard-Kalk angegeben. Die Untersuchung umfasst 21 ma- 
rine, nicht metamorphe Kalksedimente, 13 Süsswasserkalke, 25 Kluft- 
karbonate, 27 ,,intrusive’’ Karbonate und 158 metamorphe Karbonat- 
gesteine. 

Die Arbeit bezweckt zunächst einen möglichst allgemeinen Überblick 
über die vorhandenen Häufigkeitsvariationen der seltenen Isotope O18 
und Cl zu schaffen und diese in Beziehung zu den Entstehungsbedin- 
gungen der Karbonate zu bringen. Dabei interessiert besonders die Frage 
nach Ausmass und Deutung der Häufigkeitsverschiebungen, wie sie bei 
der Metamorphose der Kalke auftreten. 

Zunächst werden die für die Karbonatbildung — und Umwandlung 
massgebenden Fraktionierungseffekte der O- und C-Isotopen behandelt 
und die bisherigen Untersuchungen kurz diskutiert. Anschliessend werden 
die angewandten Untersuchungsmethoden beschrieben und die damit 
zusammenhängenden Fragen, etwa nach der Genauigkeit der Messungen 
und deren Vergleichsmöglichkeit mit den Ergebnissen anderer Autoren 
erörtert. 

Die weiteren Kapitel befassen sich mit den eigentlichen Ergebnissen 
und ihrer Deutung. Die für die verschiedenen Gruppen von genetisch 
verwandten Karbonaten gefundenen Variationsbereiche des relativen 
O18- bzw. C13-Gehaltes sind im à,-à.-Koordinatensystem von Figur 17 
zusammenfassend dargestellt. Die Grüsse und insbesondere die Gestalt 
der einzelnen Variationsbereiche ist durch die meist relativ kleine Anzahl 
untersuchter Proben noch stark zufallsbedingt und vermag dement- 
sprechend nur ein rohes Bild der wirklichen Haufigkeitsverteilung zu ver- 
mitteln. 

Fiir den gesamten Variationsbereich aller untersuchter Karbonate 
ergeben sich aus Figur 17 folgende Werte: 


+1,7%00>d0> —27 oo A 86 = 29/00 
+8,2%/60 > dc > — 18,5°/00 A 8 = 27°/00 


Dieser relativ grosse Variationsbereich von rund 3% für den relativen 
018- bzw. C13-Gehalt ist einerseits eine Folge der herkunftsbedingten 
Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung des bei der Karbonat- 
bildung wirksamen H,O und CO,; andererseits eine Folge der zwischen 
Normaltemperatur und vielen hundert Grad variierenden Bildungstem- 
peraturen. 
Der als Standard verwendete Marmor (69 =9, dc =9) entspricht hin- 
sichtlich seines 0!8-Gehalts einem aus Meerwasser mit mittlerem H,O"- 
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Fig. 17. Variationsbereiche der Isotopenzusammensetzung 8, bzw. 8, für die 
verschiedenen Gruppen genetisch verwandter Karbonate. 


Gehalt (è7,0=0) bei 23,9° C ausgeschiedenen Karbonat. Im übrigen 
wird der Zusammenhang zwischen dem O18-Gehalt è, eines beliebigen 
Karbonates und seiner Ausscheidungstemperatur sowie dem H,0!8- 
Gehalt 54,9 des Wassers, aus dem die Ausscheidung erfolgte, durch 
Gleichung (7) und Figur 4 beschrieben. Der jeweilige C13-Gehalt ist 
dem Einfluss der Abscheidungstemperatur weniger unterworfen, dagegen 
können die herkunftsbedingten Unterschiede im C#-Gehalt des an der 
Karbonatbildung beteiligten CO, sehr ausgeprägt sein. 

Marine, nicht metamorphe Kalksedimente (Fig. 17, Be- 
reich I) zeigen, entsprechend der Ausscheidung aus dem relativ H,0!8- 
reichen, kalten Meerwasser, im Mittel den höchsten O18-Gehalt aller 
untersuchter Karbonate. Die beobachteten Häufigkeitsvariationen lassen 
sich als Folgen der zwischen etwa 8° und 35° variierenden Ausscheidungs- 
temperatur und der lokalen Unterschiede im H,0!8- bzw. C!80,-Gehalt 
des Meerwassers deuten. Zahlreiche verfestigte Kalke besitzen einen um 
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wenige Promille niedrigeren 018-Gehalt, was sich auf einen späteren 
teilweisen O-Austausch mit einsickerndem Niederschlagswasser zurück- 
führen lässt. Die Wirksamkeit von derartigem Porenwasser wird auch 
durch den niedrigen 0!8-Gehalt sekundärer Kalkausscheidungen (ver- 
glichen mit der Kalkmatrix) bestätigt. 

Die Süsswasser-Karbonate, als welche alle nicht marinen, 
oberflächlich ausgeschiedenen Kalke zusammengefasst wurden, belegen 
gemäss Figur 5 einen sehr grossen Variationsbereich, von welchem in 
Figur 17 nur die zwei augenfälligsten Teilbereiche (IT a bzw. II b) wieder- 
gegeben sind. Die grosse Mannigfaltigkeit in der Isotopenzusammen- 
setzung erklärt sich durch einen entsprechend grossen Variationsbereich 
im H,0%- bzw. C130,-Gehalt der kalkabscheidenden Wässer sowie durch 
die möglichen grossen Unterschiede der Abscheidungstemperaturen. Die 
in der Kälte ausgeschiedenen Karbonate der Bereiche Ila und IIb 
unterscheiden sich gemäss Figur 17 vor allem durch ihren C!3-Gehalt. 
Bei den Quelltuffen von Ila war relativ C!-reiches CO, aus dem Erd- 
innern zugegen, bei den Kalksintern von IIb dagegen hauptsächlich 
CB-armes CO, organischer Herkunft. 

Kluftkarbonate sind in Gesteinshohlräumen, die hauptsächlich 
in der Spätphase orogentischer Vorgiinge entstanden, aus unterirdisch 
zirkulierenden Lösungen bei erhöhter Temperatur ausgeschieden worden. 
Die durchgeführten Isotopenanalysen liefern zwei deutlich getrennte 
Variationsbereiche IIIa bzw. IIIb in Figur 17. Die Kluftkarbonate aus 
karbonatarmen alpinen Gneisen (Bereich Illa) zeigen im Mittel einen 
extrem niedrigen Gehalt an schweren Isotopen, der sich mit den bisher 
geschätzten Bildungstemperaturen von etwa 80—350° gut vereinbaren 
lässt. Für diesen Fall musste der H,0!8-Gehalt der Kluftlösungen unge- 
fähr demjenigen von normalem Süsswasser entsprochen haben und wurde 
offenbar durch das O-Isotopenaustauschgleichgewicht mit dem umge- 
benden Gneis diktiert. Der niedrige C!8-Gehalt wird durch die Zufuhr 
von magmatischem CO, interpretiert. Der höhere Gehalt an Cl! und 
insbesondere O18 in den Kluftkarbonaten aus Bündnerschiefern und 
Kalken (Bereich IIIb) wird vor allem auf den höhern 0!8- (bzw. C18-) 
Gehalt des umgebenden Karbonatgesteins und damit der durchtretenden 
Lösungen, z. T. auch auf wesentlich tiefere Abscheidungstemperaturen 
zurückgeführt. 

An einem grossen Kluftealeit aus dem Jura wird gezeigt, dass die 
Isotopenanalyse von aufeinanderfolgenden Wachstumszonen Aufschlüsse 
über die stattgehabten zeitlichen Veränderungen der Ausscheidungs- 


bedingungen liefern kann. 
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Die intrusiven Karbonate, die im Verlaufe oder in der Folge 
magmatischer Tatigkeit gebildet wurden, sind in Figur 17 ebenfalls in 
zwei Bereiche aufgeteilt und zwar in die bei der Intrusion basischer Mag- 
men zuweilen entstehenden Karbonatite (IV a) und in die spätmagmati- 
schen, meist hydrothermalen Bildungen (IVb). Die Isotopenzusammen- 
setzung der Karbonatite lässt sich im allgemeinen mit dem postulierten 
magmatischen Ursprung vereinbaren, liefert aber keinen sichern An- 
haltspunkt für diesen. Die beobachteten Häufigkeitsvariationen werden 
für verschiedene Karbonatit-Vorkommen, insbesondere für dasjenige von 
Alnö diskutiert. Für die spätmagmatischen Karbonatbildungen lässt die 
Isotopenzusammensetzung ebenfalls keine genauern Rückschlüsse auf 
die Bildungsbedingungen zu. 

Die metamorphen Karbonate belegen in Figur 17 einen aus- 
gedehnten Variationsbereich (V), der sich von den nichtmetamorphen. 
marinen Kalksedimenten bis zu den Kluftkarbonaten (III a) erstreckt. 
Die Metamorphose ist also praktisch stets von einer mehr oder weniger 
ausgeprägten Abnahme des O!8- bzw. C!3-Gehaltes begleitet, für deren 
Grösse vor allem die Menge und Isotopenzusammensetzung des CO,- 
haltigen Wassers massgebend war, welches die Karbonate während der 
Umkristallisation durchsetzte und mit ihnen austauschte. Im wesent- 
lichen handelte es sich dabei um dieselben Lösungen, aus welchen auch 
die Abscheidung der Kluftkarbonate erfolgte. Dementsprechend besitzen 
dünne Marmorlagen und Kalklinsen in Gneis zufolge des vollständigen 
Austausches praktisch denselben niedrigen O18- bzw. C1-Gehalt wie die 
entsprechenden Kluftkarbonate. Dagegen zeigen kontaktferne Marmor- 
proben aus mächtigen Kalkvorkommen fast immer die nahezu unver- 
änderte Isotopenzusammensetzung der ursprünglichen, marinen Kalk- 
sedimente. Allgemeine Beziehungen zwischen Isotopenzusammensetzung 
einerseits, Chemismus, Metamorphosegrad und Alter andererseits sind 
nicht feststellbar. Für die Isotopenzusammensetzung eines metamorphen 
Karbonates erweist sich also vor allem die Isotopenzusammensetzung 
seiner Umgebung und die Wegsamkeit für die den Isotopenaustausch 
vermittelnden Lösungen (während der Metamorphose) als massgebend. 

Diese Erkenntnisse werden auf Grund der Isotopenanalyse zahlrei- 
cher Karbonatproben aus geologisch gut untersuchten Gebieten wie 
Simplontunnel, Simplongebiet, Tessiner Penninikum u. a. gewonnen und 
bestätigt. Obschon die Ergebnisse dieser ersten Untersuchung noch keine 
quantitativen Rückschlüsse auf die Metamorphosebedingungen zulassen, 
vermittelt die Isotopenanalyse der metamorphen Karbonate doch bereits 
interessante, nach andern Methoden nicht erhältliche Einblicke in die 
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bei der Metamorphose wirksam gewesene, recht unterschiedliche Durch- 
setzung der Gesteine mit endogenem Wasser und CQ,. 

Ein Gesamtüberblick über die Ergebnisse dieser ersten allge- 
meinen Untersuchung zeigt, dass die Isotopenanalyse von natiirlichen 
Karbonaten in vielen Fallen zu interessanten Aussagen über deren Ent- 
stehung führen kann. Die z. T. noch sehr mangelhafte Sicherheit und 
Genauigkeit dieser Aussagen liesse sich durch eine geeignete Fortführung 
der Untersuchungen wesentlich verbessern. Von grossem Wert ware 
zunächst die experimentelle Sicherstellung der massgebenden Isotopen- 
Austauschgleichgewichte bis zu méglichst hohen Temperaturen unter 
Einbezug des O!8-Austausches mit Silikaten; ferner beispielsweise die 
parallele Untersuchung des relativen 0!8-Gehaltes in Karbonaten und 
Silikaten aus geeigneten Kontaktzonen. 
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Zum Chemismus der alpinen Adulare (1) 


Von Max Weibel (Zürich) und Fred Meyer (Guinée frangaise) 


Zusammenfassung 


Es werden neue K-, Na-, Ba- und Ca-Bestimmungen an 33 Adularen aus dem 
zentralalpinen Fundortsgebiet mitgeteilt und diskutiert. 


I. Einleitung 


Adulare werden Kaliumfeldspatkristalle genannt, die sich durch 
speziellen Habitus und das typische Vorkommen auf alpinen Zerrkliiften 
auszeichnen. Nach heutiger Anschauung ist Adular optisch und struk- 
turell keine eindeutig bestimmte Mineralart. Vielmehr ist er mit Sanidin 
auf der einen und Mikroklin auf der andern Seite durch alle môglichen 
Übergänge des Gitterbaus verbunden (LAVES, 1952, sowie GOLDSMITH 
und Laves, 1954). Für Adulare wird allgemein eine Bildungstemperatur 
unter 400° C angenommen (BARTH, 1951). Vielfach mag sie noch bedeu- 
tend tiefer liegen. Die Bezeichnung Adular stammt von den Adula- 
Alpen, einem Gebirgsnamen, der schon bei STRABO und PTOLEMAEUS 
vorkommt. 

Adular ist eines der häufigsten Mineralien auf alpinen Kliiften und 
kommt hier in den mannigfachsten Paragenesen vor. Uber die einzelnen 
Vorkommen des untersuchten Materials orientiert eingehend das Werk 
von PARKER (1954). Chemische Analysen von Adularen sind weit seltener. 
Fiir die Schweizer Vorkommen findet man die Daten bei DE QUERVAIN 
und FRIEDLAENDER (1942) sowie DE QUERVAIN und JENNY (1956). Bis 
1942 sind 10 Adularanalysen angeführt, bis 1956 kommen 2 neue hinzu. 
Dies ist wenig fiir ein so auffallendes Mineral, abgesehen davon, dass 
nicht alle dieser 12 Analysen einer kritischen Prüfung standhalten. 

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Lage der alpinen Adulare im 
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ternären System KAISi,0,-NaAISi,0,-CaAl,Si,0, aufzuzeigen. Da nicht 
aus dem ganzen Alpengebiet Material zur Verfiigung stand, wurden die 
Untersuchungen vorderhand auf schweizerische Vorkommen beschrankt. 
Bei der spektralanalytischen Bestimmung von Calcium machte sich auf- 
fallend viel Barium bemerkbar. Da sich dieses gleichzeitig mit CaO er- 
fassen lieB, finden sich im folgenden auch die Bariumgehalte angegeben. 
In einer neuen Arbeit sollen die Untersuchungen auf weitere Adularvor- 
kommen ausgedehnt werden, wobei auch die Elemente Rubidium und 
Strontium Beachtung finden. 


II. Analysenverfahren 


Kalium und Natrium wurden mit einem BECKMAN-Flammenphoto- 
meter Modell DU bestimmt. Hierzu mußten die Proben in Lösung ge- 
bracht werden, was in diesem Fall einen Nachteil der Flammenphoto- 
metrie gegenüber der gewöhnlichen Spektralanalyse bildete. Der Auf- 
schluss erfolgte mit Salpetersäure und Fluorwasserstoffsäure. Zur An- 
regung diente die Wasserstoff-Sauerstoffflamme. Die Eichlösungen 
enthielten stets Kalium- und Natriumnitrat nebeneinander, während 
ein Zusatz von Aluminium zu den Eichlösungen unterblieb, da kein we- 
sentlicher Einfluss des Aluminiums auf die spektrale Emission der Al- 
kalien festgestellt wurde. 

Bei den ermittelten Kalium- und Natriumgehalten ist mit Fehlern 
bis zu 4%, des Eigenwertes zu rechnen. Diese Fehlergrenzen lassen sich 
allerdings durch Verfeinerung der Analysentechnik herunterdrücken, so 
dass die Flammenphotometrie an Genauigkeit der gewöhnlichen Spek- 
tralanalyse überlegen wird. Für die Bestimmung der vorliegenden Na- 
triumgehalte war die Flammenphotometrie überhaupt das genaueste Ver- 
fahren, das in Frage kam. Im Falle des Kaliums hätte dagegen das che- 
mische Verfahren von J. L. SMITH, die richtigen Vorschriften voraus- 
gesetzt (HILLEBRAND et al., 1953), noch zuverlässigere Resultate liefern 
können. Um die chemische Formel des Adulars nachzuprüfen, müssten 
verschiedene Methoden kombiniert werden. 

Barium und Calcium wurden mit einem JARRELL-ASH-3,4-Meter- 
Plangitterspektrographen Modell JA-7101 bestimmt. Fiir die in Frage 
kommenden Konzentrationen von Hundertstelprozenten CaO musste ein 
spezielles Analysenverfahren ausgearbeitet werden, da von den beiden 
empfindlichsten Bogenlinien des Calciums Ca 4454 zu schwach und Ca 
4226 bei gewöhnlicher Aufnahmetechnik zu stark war. Durch Einfügen 
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einer Blende in die Beleuchtungsoptik des Spaltes konnte die Intensitat 
so stark verringert werden, daß Ca 4226 bequem photometrierbar wurde. 
Ein Absorptionsfilter hätte sich hierfür noch besser geeignet. Zufällig 
war die Bariumfunkenlinie Ba 4554 von ähnlicher Intensität, weshalb 
sich dieses Element gleichzeitig neben Calcium untersuchen ließ. 

Auf die Verwendung eines innern Standards wurde verzichtet, da 
keine Strontiumverbindung völlig frei von Calcium und Barium zur Ver- 
fügung stand. Dieses Vorgehen war um so eher zulässig, als alle Proben 
eine ähnliche Zusammensetzung hatten und Alkalifeldspat im Bogen 
sehr ruhig brennt. Als Eichsubstanz diente ein Adular vom Scopi (Nr. 
38b dieser Arbeit), dem wechselnde Mengen des Albit Nr. 99 (0,36% CaO) 
vom National Bureau of Standards, Washington, zugegeben wurden. Der 
Calciumgehalt des verwendeten Adulars wurde durch Rückwärtsein- 
schneiden (addition plot, siehe AHRENS, 1954) zu 0,013% CaO + 0,003% 
bestimmt. Für die Eichung auf Barium dienten Mischungen eines Albits 
(Riedertobel), bei dem die Bariumlinie nicht mehr sichtbar war, mit wech- 
selnden Mengen BaCO,. Alle Proben wurden mit der 4fachen Menge Kohle 
vermischt. 

Die ermittelten Barium- und Calciumwerte weisen mittlere Fehler 
von 10—15% des Resultates auf, da meist nur eine Aufnahme gemacht 
wurde. Die Ergebnisse sind auf die letzte sichere Ziffer auf- oder abge- 
rundet. Die Angabe einer weitern, aber unsichern Ziffer wäre möglich 
gewesen, hätte sich aber statistisch nicht ausgewirkt. Bei den niedrigeren 
Calciumwerten ist der Fehler allerdings grösser, da hier die Unsicherheit 
im Caleiumgehalt der Eichsubstanz ins Gewicht fällt. Durch Mittelbildung 
von 4 Aufnahmen könnte man den Fehler auf 5% herunterdrücken, 
womit die Genauigkeit den Verfahren mit innerem Standard ebenbürtig 
würde. Auf die zeitraubende Verwendung eines innern Standards kann 
bei gleichartigen Proben oftmals verzichtet werden (siehe hierzu z. B: 


FLEISCHER et al., 1952). 


III. Ergebnisse 


Der Albitanteil bewegt sich in den untersuchten Adularen zwischen 
3 und 13 Mol%. Mit höhern Albitgehalten wird man bei typischen Adu- 
laren nicht rechnen müssen. Die stark korrodierten Kristalle vom Passo 
Naret (Val Bedretto, Nr. 41), bei denen am meisten Natrium gefunden 
wurde, zeigten im Dünnschliff schwache Albiteinwachsungen (Entmi- 
schung?), weshalb der ermittelte Na,O-Wert um ein oder zwei Zehntel- 
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Aarmassiv 


|Gotthardmassiv| 


Penninikum 
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Fundort Nebengestein 
Griessertal, Maderanertal Serizitschiefer | 
Lungental, Maderanertal | Diorit 
Riedertobel, Reusstal Serizitgneis 
Drun Bugnei, Tavetsch | Aplitgranit 
Val Strem, Tavetsch | Syenit 
Val Giuf, Tavetsch | Syenit 
Val Val, Tavetsch Syenit 
Fedenlücke, Val Val, | 

Tavetsch Granit | 
Rientalliicke, Reusstal Granit | 
Fellital, Reusstal | Syenit | 
Buhl, Andermatt | Monzonitgneis | 
Grosstal, Urserntal Gneis | 
Feldschijenlücke, | 

Göschenertal | Gabbrodiorit 
Rhonegletscher Gneis | 
Rotlaui, Oberhasli | Hornblendit | 
Ritzlihorn, Oberhasli Biotitgneis 
Grimsel Biotitgneis | 
Gelmerhorn, Oberhasli | Granit | 
Finsteraarhorn Amphibolit | 
Bieligertal, Goms Syenit | 
Reckingertal, Goms | Mischgneis | 
Burg, Fieschergletscher, ; | 

Goms Syenit 
Burg, Fieschergletscher, | 

Goms Aplit 
Scopi, Medels Granit 
Val Maighels, Tavetsch Gneis 
Piz Blas, Tavetsch Gneis 
Fibbia, Gotthard Granit 
Fibbia, Gotthard Granit 
Pizzo di Mezzodì, 

Leventina Gneis 
Passo Naret, Val 

Bedretto Gneis 
Schinern, Binnatal Dolomit 
Larcheltini, Binnatal Gneis 
Tschampigen, Binnatal | Gneis 


K,0 
% 


% | Albit 
0,06 | 4 
0,05 4 
0,01 | 6 
0,03 | 9 
0,02 8 
0,04 5 
0,03 | 4 
0,02 8 
0,06 9 
0,02 8 
0,03 9 
0,03 10 
0,07 3 
0,03 11 
| 0,03 4 
0,02 | 3 
0,01 | 4 
0,01 3 
0,02 8 
0,01 7 
0,03 | 11 
| 0,03 | 7 
| 0,04 | 9 
0,01 | 6 
| 0,05 | 10 
| 0,05 | 11 
0,03 | 13 
0,03 | 12 
0,06 | 12 
RE 
0,05 | 12 
0,05 | 12 
0,04 | 12 
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prozente zu hoch sein diirfte. Ob dies auch fiir andere der untersuchten 
Proben mit hohem Albitanteil zutrifft, konnte nachträglich nicht mehr 
festgestellt werden. Sicher ist das Vorkommen vom Passo Naret bei 
relativ hoher Temperatur entstanden. 

Uber die Bildungstemperatur der einzelnen Adulare lässt sich vor- 
derhand nichts Genaues aussagen, da die Entmischungskurven der Al- 
kalifeldspäte im hydrothermalen Bereich nur unvollständig bekannt 
sind. Zudem bleibt ungewiss, ob die Adulare bei ihrer Entstehung mit 
Albit gesättigt waren, es sei denn, Adular und Albit kristallisierten ne- 
beneinander aus. Immerhin wird man bei niedrigen Albitgehalten mit 
durchschnittlich tiefern Entstehungstemperaturen rechnen. Nach den 
vorliegenden Analysen weisen die Adularvorkommen des Gotthards und 
des penninischen Gebietes die héchsten Albitprozente auf und lassen so- 
mit im Einklang mit geologischen Überlegungen auf erhöhte Tempera- 
turen schliessen. Für derartige Schlussfolgerungen sind weitere Analysen 
wünschenswert. 

Calcium findet sich bei den untersuchten Adularen in stets ähnlich 
niedrigen Gehalten von 0,01--0,07% CaO vor, was 0,05--0,35% Anorthit 
entspricht. Man darf für die Bildung des Adulars annehmen, dass ange- 
sichts des häufigen Zusammenvorkommens mit Titanit, Apatit, Caleit, 
Epidot u. a. immer Calcium zugegen war. Offenbar tritt dieses Element 
nicht merklich ins Adulargitter ein. Auch Albite aus alpinen Klüften 
enthalten manchmal gleich wenig Calcium (z. B. Albit vom Riedertobel, 
Reusstal, mit 0,04%, CaO, unveröffentlicht). In früheren Adularanalysen 
finden sich oft fragliche Calciumwerte (z. B. Közu and Enpò, 1921, 
Adular vom Gotthard mit 1,50% und 0,35% CaO). In den vorliegenden 
Analysen besteht keine Abhängigkeit zwischen Calcium- und Natrium- 
gehalt. Auch ein Zusammenhang mit der Paragenese scheint nicht er- 
kennbar, weshalb auf die Angabe derselben verzichtet wurde. 

Die Bariumgehalte schwanken erheblich und erreichen vereinzelt 
1,7% BaO. Das Abfangen des Bariums durch Kaliummineralien, das 
längst bekannt ist, scheint bei Kristallisation aus Lösungen besonders 
wirksam zu sein. Die hohen Bariumkonzentrationen der untersuchten 
Adulare fallen besonders im Vergleich zu den tiefen Calciumwerten auf. 
Dieses unterschiedliche Verhalten der beiden Elemente wird allgemein 
auf die verschiedenen Ionenradien zurückgeführt. Das Barium erscheint 
überhaupt als interessantes Objekt der geochemischen Erforschung alpi- 
ner Paragenesen. 

Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. Dr. F. LAVES von 


einem von uns (Meyer) als Diplomarbeit an der ETH begonnen. Von MEYER 
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stammen die K,0- und Na,O-Bestimmungen, während WEIBEL die BaO- und 
CaO-Werte ermittelte. Letztere Untersuchungen wurden durch einen Kredit des 
Schweizerischen Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung 
ermöglicht. Das meiste Untersuchungsmaterial hat Herr Prof. Dr. R. L. PARKER 
in freundlicher Weise aus Beständen der KOENIGSBERGER-Sammlung zur Ver- 
fügung gestellt. 
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Sur l’existence d’,,orthoses trieliniques“ 


dans certaines roches de l'Himalaya du Nepal 


Par Marcel Gysin (Genève) 


Introduction 


Depuis quelques années, les feldspaths potassiques ont été l’objet 
de nombreuses recherches, utilisant les techniques physico-chimiques et 
la diffraction des raxons X, ce qui a permis de réaliser de substantiels 
progres dans ce domaine. 

En 1950, F. Laves (1950) a rappelé qu'il existait deux modifications 
de feldspath potassique: Microcline triclinique et orthose monoclinique, 
le microcline offrant un plus haut degré d’ordre entre les atomes de Si 
et de Al (hypothèse de BARTH); l’auteur a démontré que le microcline 
présentant les macles simultanées de l’albite et de la péricline a cristallisé 
primitivement comme minéral monoclinique. Les recherches ont révélé 
qu'il existait, à part le microcline proprement dit, une autre modification 
triclinique de KAISi,O, désignée sous le nom d’,,adulaire triclinique‘. 
Les orthoses monocliniques sont instables aux basses températures et 
tendent a se transformer soit en microcline, soit en adulaire triclinique. 

A la même époque, URSULA CHAISSON (1950) a observé que certains 
cristaux d’adulaire, monocliniques au centre, devenaient de plus en plus 
tricliniques vers les bords, ce triclinisme se rapprochant de celui du 
microcline. Le changement peut étre brusque ou graduel. 

En 1951, J. F. Osten (1951) montre que dans des cristaux d’adulaire 
de Suisse on peut distinguer des lamelles tricliniques, groupées autour 
des inclusions; de méme, certaines sanidines présentent des zones tri- 
cliniques. Toutefois, les lamelles tricliniques de ces feldspaths ne sont 
pas identiques au microcline. Les feldspaths potassiques offrant la struc- 
ture de l’orthose cristallisent à température relativement basse (450° a 
200°), ce qui est prouvé par l’existence de feldspath authigène. 

En 1952, a la suite d’une étude serrée des conditions de formation 
des feldspaths alcalins, F. LAvES (1952) énonce les conclusions suivantes : 
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1. Il existe deux formes stables de KAISi,O,, la sanidine, stable à haute 
température, et le microcline, stable à basse température. 2. La stabilité 
du microcline se situe au-dessous de 650°— 700°. 3. L’orthose normale et 
l’adulaire (monoclinique ou triclinique) ne sont pas stables et représentent 
des stades intermédiaires. 4. L’adulaire se forme a des températures 
bien inférieures à la température de transformation ordre-désordre. Elle 
peut cristalliser en une forme complétement désordonnée (monoclinique) 
ou hautement désordonnée (quelque peu triclinique), avec la possibilité 
d’atteindre dans certaines conditions le stade microcline a haut degré 
d’ordre. 5. L’orthose normale (2V = 40° à 60°, plan des axes normal 
& (010)) est présumée instable, formée soit au-dessus de 700° comme 
modification monoclinique stable, soit au-dessous de la température de 
transformation comme modification monoclinique métastable. L’orthose 
tend allors à passer lors du refroidissement au microcline stable en pré- 
sentant les stades intermédiaires exprimés par des propriétés optiques 
variables. 

En 1953, G. M. PARASKEVOPOULOS (1953) signale l’existence dans 
les pegmatites du Tessin d’orthoses offrant la symétrie triclinique, se 
manifestant par des extinctions obliques sur les plans de clivage (001). 
L'auteur précise les définitions des principaux feldspaths potassiques: 
Orthose = feldspath alcalin avec prédominance de la potasse, mono- 
clinique ou proche de la symétrie monoclinique, 2 V compris entre 60° 
et 80°. Sanidine = orthose tabulaire, vitreuese, surtout présente dans les 
roches néovolcaniques. Adulaire = orthose blanchatre, claire, prisma- 
tique, dans les diaclases et dans les filons métallifères. Microcline = feld- 
spath triclinique offrant des extinctions de 5° à 9° sur (010) et de 15° 
à 20° sur (001), 2V allant de 68° à 83° et diminuant avec l’augmentation 
de la teneur en soude. 

L'auteur a observé dans les pegmatites du Tessin une série d’orthoses 
s’eloignant de la symétrie monoclinique et présentant des angles d’ex- 
tinction sur (001) allant de 0° à 19°, avec des angles 2 V oscillant entre 
60° et 85°. Dans une même préparation, certaines orthoses offraient des 
extinctions droites, d’autres des extinctions obliques avec variation de 
l’obliquité d’un point à l’autre du même cristal. Les diagrammes de 
diffraction montrent des différences nettes entre le microcline et les 
orthoses tricliniques. En conclusions, l’auteur estime que le microcline 
constitue la seule modification stable des feldspaths potassiques à basse 
température, mais que la transformation est lente et peut ne pas at- 
teindre son stade final, le microcline. Il désigne les orthoses en voie de 
transformation par le terme d’,,orthoses triclinisées“. 
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En 1954, MACKENZIE (1954) donne les diagrammes de cinq feldspaths 
potassiques réalisés selon la méthode du cristal tournant. Ces diagrammes 
permettent de déceler chez ces feldspaths un triclinisme allant de 0 
(orthose monoclinique) jusqu’à 1 (microcline), avec une série de stades 
intermédiaires. L'auteur mentionne deux cas possibles de coexistence 
des feldspaths potassiques: a) matériel monoclinique s’écartant forte- 
ment et d’une façon constante de la symétrie monoclinique; b) matériel 
monoclinique associé à du matériel triclinique montrant tous les termes 
possibles de passage au monoclinique. 

En 1954, J. R. Gozpsmirx et F. Laves (1954a) ont étudié l’effet 
du traitement thermique du microcline, en contrôlant au moyen des 
diagrammes de diffraction des rayons X la structure du matériel de 
départ et celle des produits chauffés. Ils ont observé pour le microcline 
un espacement assez notable des raies correspondant aux plans (131) 
et (131), espacement qui se réduit à 0 pour le feldspath monoclinique, 
ce qui permet d'établir un indice de triclinisme variant de 0 pour le feld- 
spath monoclinique à 1 pour le microcline fortement triclinique. En 
partant d’un microcline authigène du Pontiskalk et en le chauffant à 
1050° pendant 48 heures, 144 heures, etc., ils ont constaté une dimi- 
nution progressive de cet indice de triclinisme, qui tombe à 0 après 720 
heures de chauffage. 

En 1954 également, les mêmes auteurs (GOLDSMITH and Lavss, 
1954b) ont appliqué les considérations tirées des études précédentes 
à examen d’une série de 100 spécimens de feldspaths potassiques, en 
laissant de côté les types franchement monocliniques ou ceux correspon- 
dant au microcline proprement dit. En déterminant sur ces feldspatns 
naturels les indices de triclinisme, les auteurs ont montré que ces indices 
pouvaient varier assez largement dans une même roche, et parfois 
même au sein d’un même cristal. Certaines roches contiennent à la fois 
un feldspath potassique monoclinique et des feldspaths potassiques plus 
ou moins tricliniques. Le feldspath monoclinique est désigné sous le 
nom de ,,sanidine‘* tandis que les feldspaths plus ou moins tricliniques 
sont appelés ,,microclines intermédiaires‘. 

J. RB. GorpsmitH et F. LAVES rappellent ici que le microcline treil- 
lissé (macles simultanées de l’albite et de la péricline) résulte nécessaire- 
ment de la transformation d’un feldspath monoclinique; en revanche, 
le microcline lisse ou maclé seulement selon la péricline ou selon l’albite 
ne dérive pas obligatoirement d’un cristal monoclinique, bien que dans 
un grand nombre de cas cette dérivation s'avère très probable. nd 

Dans les microclines maclés selon les lois de l’albite et de la péricline, 
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les individus A, et P, (matériel +) d’une part, et les individus A, et P, 
d’autre part (matériel —), offrent sensiblement la même orientation. 
Si les régions + et — sont submicroscopiques et en quantités égales, 
le cristal apparaît optiquement monoclinique (hypothèse de Mallard); 
si le matériel + et — se présente en quantités inégales, le cristal appa- 
raît triclinique. Les cristaux tricliniques peuvent alors être constitués 
soit par un matériel homogène plus ou moins triclinique, soit par un 
mélange de matériel + et — en quantités inégales. Quant au microcline 
lisse, homogène, il a pu se former soit par cristallisation directe dans 
le champ de stabilité du microcline, soit par transformation d’un feld- 
spath monoclinique préexistant, soit par remplacement d’un autre 
solide. 

En conclusion, les auteurs précités ont observé que, en plus du 
microcline franchement triclinique et de la sanidine monoclinique, il 
existait dans la nature des feldspaths potassiques tricliniques offrant 
tous les termes de passage entre le microcline et la sanidine, avec des 
degrés de triclinisme variant entre 1 et 0. 

En 1956, nous avons nous-méme (GYsIN, 1956a) signalé la coexis- 
tence de l’orthose et du microcline dans un granite de l'Himalaya, le 
microcline formant le noyau des cristaux d’orthose. 

Enfin, dans les granites de Mazembro (Suisse) (Gysın, 1956b), 
nous avons observé des feldspaths potassiques correspondant les uns à 
des orthoses franches (2V = 49° à 66°, monocliniques), les autres à des 


feldspaths modérément tricliniques (2V = 54° à 62°), d’autres enfin 
à des feldspaths fortement tricliniques, voisins du microcline (2V = 76° 
à 84°). 


Dans une étude pétrographique sur l'Himalaya du Népal, D. Krum- 
MENACHER (1956) a reconnu, dans la région comprise entre le Cho-Oyu, 
Everest et Namche Bazar, l’existence de quatre zones principales: 
a) Au Sud, une zone de granites a microcline. b) Plus au Nord, une zone 
de granites a microcline et tourmaline. c) Plus au Nord encore, une zone 
de granites et gneiss à orthose et tourmaline. d) Entre les zones b et €, 
parfois à l’intérieur de la zone c, des régions où les roches renferment 
de l’orthose triclinique à côté de l’orthose normale. 

Etant donné que certains termes sont employés de façon différente 
par les différents auteurs, nous tenons à préciser dans quel sens nous 
utiliserons la nomenclature des feldspaths alcalins: 

Orthose: Feldspath potassique monoclinique, pouvant contenir des 
quantités variables de soude; le plan des axes optiques est normal a 


x 


(010); Pangle des axes optiques varie de 54° à 76°, mais peut descendre 
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exceptionnellement jusqu’à 44° (Gysry, 1943). Il est le plus souvent voi- 
sin de 63°. 

Adulaire: Feldspath potassique offrant la symétrie monoclinique 
(parfois, lamelles maclées tricliniques) et les caractères optiques de l’or- 
those, dont il se distingue par son habitus pseudo-rhomboédrique et 
son mode de gisement (pegmatites, filons hydrothermaux et diaclases 
alpines). 

Sanidine: Feldspath potassique monoclinique se distinguant de 
l’orthose par son habitus tabulaire (010), son angle des axes optiques 
très petit (0° à 23°) et son mode de gisement dans les roches volcaniques 
alcalines. 

Anorthose: Feldspath sodico-potassique triclinique, offrant des 
caractères optiques pseudo-monocliniques et un mode de gisement ana- 
logue à celui de la sanidine. Toutefois, des feldspaths offrant les caractères 
de l’anorthose ont aussi été observés dans les roches métamorphiques 
(GYsIN, 1926). Macles lamellaires floues selon les lois de l’albite et de la 
péricline. 2V compris le plus souvent entre 42° et 54°. 

Microcline: Feldspath potassique plus ou moins sodifère offrant la 
symétrie triclinique, très accusée par ses propriétés optiques. Macles 
lamellaires floues de l’albite et de la péricline (microcline treillisse) ; 
toutefois, le microcline peut aussi être parfaitement lisse et homogène 
(Gysıs, 1928). L’angle des axes optiques varie en général entre 78° et 
84°. 

Orthose triclinique, ou orthose triclinisée (PARASKEVOPOULOS, 1953), 
ou microcline intermédiaire (GOLDSMITH and LAVES, 1954b): Feldspath 
potassique s’écartant plus ou moins de la symétrie monoclinique, sans 
atteindre toutefois le triclinisme du microcline proprement dit. 


Etude des feldspaths potassiques de l'Himalaya 


Cette étude, purement micrographique, a été faite sur la platine 
de Féodoroff; elle a permis de déterminer sur un grand nombre de 
sections les coordonnées des plans de clivage (001), parfois du plan de 
macle (010) et de l’axe de macle [001], par rapport aux axes principaux 
de l’ellipsoide inverse Ng, Np, Nm. Dans la plupart des cas, nous avons 
pu mesurer l’angle des axes optiques 2V. Quelles que soient les précau- 
tions prises lors des mesures, l’exactitude de celles-ci dépend essentielle- 
ment de la perfection des éléments cristallographiques, notamment des 


plans de clivage. Or, l’inclinaison du plan de clivage est difficile à mesurer 
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avec une précision de + 1°, même si le clivage est excellent. A plus forte 
raison, un plan de clivage imparfait peut occasionner des erreurs con- 
sidérables et dans un tel cas une orthose normale pourra présenter des 
valeurs correspondant a une orthose triclinique. Un opérateur insuffi- 
samment averti déterminera alors comme orthoses tricliniques des feld- 
spaths potassiques parfaitement monocliniques. 

Dans les sections maclées, le diagnostic basé sur les coordonnées de 
l’axe de macle est beaucoup plus certain, la position de cet axe dépen- 
dant elle-méme de la position des six axes principaux des deux individus 
maclés. Toutefois, le nombre de sections maclées est souvent si bas dans 
une méme roche que ce seul diagnostic reste insuffisant. 

Théoriquement (sauf dans les cristaux déformés), les axes princi- 
paux Ng, Np, Nm devraient être normaux les uns aux autres, ce qui 
n’est pratiquement pas toujours le cas en raison de l’imperfection des 
mesures; en projection stéréographique, le pôle d’un élément cristallo- 
graphique reporté par rapport aux trois axes principaux devrait corres- 


SSE? 
Se ne 


San 
QE 


Figure 1. Canevas stéréographique pour le mis des coordonnées sphériques 
de (001) par rapport à Ng Np Nm 
Ng = extrémité Est de l’axe des X 
Np = extrémité Nord de l’axe des Y 
Nm = intersection de l’axe des X et de l’axe des Y 
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pondre à un point, tandis que ce report donne fréquemment un triangle. 
Dans ce cas, il est indiqué de remplacer le triangle par son centre et de 
déterminer graphiquement les coordonnées de ce centre par rapport à 
Ne, Np, Nm, de façon à satisfaire l'équation des cosinus directeurs 
(somme des carrés des cosinus directeurs = 1). Dans ces conditions, la 
troisième coordonnée étant une fonction des deux autres, on pourra 
utiliser un système de deux coordonnées rectangulaires pour représenter 
les pôles des éléments cristallographiques. Pour le calcul graphique du 
centre des triangles, nous avons utilisé le canevas ci-dessus, dessiné 
plus particulièrement pour fixer la position du pôle du plan de clivage 
(001). 

Les roches qui font l’objet de notre étude ont été recueillies par 
AuG. LomBarp (1953), géologue de la Mission scientifique genevoise à 
l'Himalaya en 1952. La plupart de ces roches proviennent de la zone c 
de D. KRUMMENACHER (1956). 


Echantillon 130/8. Sud Pumori. 


Granite aplitique formé de nombreuses plages d’oligoclase à 10% An, 
de quartz en gouttelettes et en bourgeons myrmécitiques, de débris de 
biotite brun vert plus ou moins chloritisée, de quelques grains de zircon 
et de plages xénomorphes de feldspath potassique un peu zone. 


1. Section voisine de Snp présentant un bon clivage et des taches 
à extinctions un peu différentes de celles de la masse principale. 


Ng Np Nm 

Pole du plan de clivage (Masse) 854° 8519° 6%° (001) 2V = —58° 
Pôle du plan de clivage (Taches) 84° 814° 104° id 2V = — 62° 

Les valeurs ci-dessus montrent que la masse principale correspond 
à une orthose modérément triclinique, tandis que les taches appartiennent 
à une variété probablement plus sodifère et un peu plus triclinique. 

2, Grande plage voisine de Snp présentant deux clivages orthogo- 
naux et des taches à extinctions distinctes de celles de la masse princi- 


pale. 

Pôle du plan de clivage 1 (Masse) 86° 84° 745° (001) 2 — HA 
Pôle du plan de clivage 1 (Taches) 8312° 85 We te id AN = > 
Pôle du plan de clivage 2 (Masse) DI 88° 85% (O10) 


Pole du plan de clivage 2 (Taches) 814° 821° 851° id 


La masse principale correspond à une orthose modérément tricli- 
nique tandis que les taches accusent un triclinisme plus prononce. 
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Echantillon 82/1/A. Un peu au Sud de Namche Bazar. 

Diorite micacée porphyrique formée de trés nombreuses plages 
d’oligoclase à 32% An, de rares grains de quartz, de lamelles de biotite 
brun foncé, de grains d’apatite et de petites plages de feldspath potas- 
sique, formant aussi des inclusions informes ou rectangulaires dans les 
plagioclases. 

1. Grande section d’oligoclase basique maclée selon la règle de l’albite 
et renfermant des inclusions très découpées de feldspath potassique 
voisines de Snp (extinctions de 4° à 7°). 


Pôle du plan de clivage 86° 86° 515° (001) 2V = — 63° 
Orthose modérément triclinique. 


Echantillon 21 Cho-Oyu (GyYSIN et LOMBARD, 1955). A la cote 6480 m. 


Granite leucocrate à deux micas, renfermant des sections prisma- 
tiques d’oligoclase à 15% An, du quartz cataclastique, de rares et grosses 
lamelles de biotite brune associée à un peu de muscovite, et de larges 
plages de feldspath potassique. 


1. Section voisine de Sng présentant un bon clivage. 
Pôle du plan de clivage 89° 82° 8° (001) 2V = — 62° 


Orthose sodifère. 


2. Section voisine de Snp présentant un bon clivage. 
Pôle du plan de clivage 89° 82° 8° (001) 2V = — 60° 
Orthose sodifère. 


3. Section oblique sur Snp présentant un bon clivage et des taches 
à extinctions distinctes de celles de la masse principale. 
Pôle du plan de clivage (Masse) 88° 84° 6° (001) 2V = —-5 
Pôle du plan de clivage (Taches) 8312° 821,° 9° id 2V = —6: 
Les coordonnées de la masse principale se rapprochent de celles 
de l’orthose, tandis que celles des taches correspondent aux coordonnées 
d’une orthose triclinique. 


Echantillon 82/A/0/B. Un peu au Sud de Namche Bazar. 


Granite porphyrique a biotite et grenat, formé de grandes plages 
de feldspath potassique et de gros grains de quartz, enrobés dans une 
masse moins grossièrement grenue formée d’oligoclase à 14% An, de 
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feldspath potassique, de biotite brun foncé, de quartz, d’apatite et de 
grenat. Les grandes plages de feldspath potassique sont souvent maclées 
selon Carlsbad; elles sont lisses par endroits, ailleurs treillissées rarement, 
perthitiques, et renferment des inclusions rondes de quartz, des bour- 
geons de myrmécite et de plagioclase. 


1. Grande section formée de deux individus maclés selon Carlsbad, 
proches de Snp; l’individu 2 comporte une partie lisse 2a et une partie 
offrant un treillissage flou 2b. L’extinction de 1 est sensiblement droite, 
tandis que 2b s’eteint à 9° de la trace du plan de macle (figure 2). 


Partie homogène la et 2a: 


Pôle de l’axe de macle 1—2 90° 70%° 19%° [001] 2V = —50° 
Pôle du plan de macle 1—2 1%° 88%° 891° voisin de (010) 
Pôle du plan de clivage 90° 84° 6° (001) 


Les valeurs ci-dessus correspondent sensiblement aux coordonnées 
d’une orthose normale. 
Partie treillissée 2b: 
Pôle du plan de macle 1-2 12%° 80° 83° (010) 2V = —80° 
Pôle du plan de clivage 81%° 83%° 1017 (001) 

Les valeurs ci-dessus correspondent aux coordonnées d’une orthose 
fortement triclinique, voisine du microcline. 


2. Grande plage formée de deux individus maclés selon Carlsbad, 
chaque individu comportant des parties lisses la et 2a, et des parties 
à treillissage flou Ib et 2b, le et 2c (figure 3). 


“er a 
las 
Da 
Die Mn IX 
sere 
aye 
Figure 2. Figure 3. 
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Parties homogènes la et 2a: 


Pôle du plan de macle 1—2 115° 89° 89° (O10) 2V = —52° 
Parties treillissées 1b et 2b: 

Pôle du plan de macle 1—2 1115° 81° 8315° (010) 2V = —76° 
Pôle de l’axe de macle 1—2 85° 72° 181,° [001] 

Pôle du plan de clivage 861,° 8714%° 415° (001) 

Parties treillissées 2c: 

Pöle du plan de macle 1—2 4° 8715° 87° (O10) 2V = — 62° 


Les parties lisses correspondent à l’orthose, les parties à treillissage 
flou 2c à une orthose modérément triclinique et les parties fortement 
treillissées 1b et 2b à une orthose fortement triclinique, voisine du 
microcline. 


3. Section oblique sur Snp présentant un bon clivage, des parties 
lisses et des parties joliment treillissées. 


Parties lisses: 


Pôle du plan de clivage 82° 82° EL (001) 2V = 78 
Parties treillissées : 
Pôle du plan de clivage 80%° 83%° 11%° (001) 2V = — 85° 


Les parties lisses correspondent à une orthose fortement triclinique, 
tandis que les parties treillissées offrent les caractères du microcline. 


4. Section voisine de Sng présentant un bon clivage, des parties 
lisses a et des taches à treillissage flou b et c. 


Parties lisses a: 


Pôle du plan de clivage 88° 83° a (001) 2V = —52° 
Taches treillissées b: 
Pôle du plan de clivage 87° 8415° 6%° (001) 2V = — 68° 
Parties treillissées c: 
Pöle du plan de clivage 84° 84° 815° (001) 2V = —74° 


Les parties lisses correspondent sensiblement à une orthose franche, 
tandis que les taches treillissées offrent un triclinisme croissant. 


5. Plage lisse formée de deux parties s’éteignant différemment, sé- 
parées par une zone à extinctions onduleuses. 


Partie a: 
Pôle du plan de clivage 874%° 87° 4° (001) 2V = —60° 
Partie b: 
Pôle du plan de clivage 86° 85° 615° (001) 2V = — 73° 


Orthoses à triclinisme croissant. 


6. Plage voisine de Sng présentant un trés bon clivage et des in- 
clusions perthitiques transversales. 
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Pôle du plan de clivage 78° 84° 13%° (001) 2V = — 84° 


Microcline lisse. 


Echantillon 113/14. Bas du glacier de Khumbu. 


Granite alcalin aplitique à deux micas, formé de plages d’albite 
a 5% An, avec du feldspath potassique en quantité équivalente, de quartz 
un peu cataclastique et de lamelles de biotite partiellement chloritisée 
et de muscovite fortement corrodée. 

L’examen des feldspaths potassiques par les méthodes ordinaires 
montre l'existence d’une série allant de l’orthose normale, monoclinique, 
à l’orthose fortement triclinique, voisine du microcline. Les sections 
voisines de Snp présentent les unes des extinctions droites, les autres 
des extinctions obliques atteignant 8°. 


1. Plage homogène voisine de Snp, présentant des extinctions droites 
par rapport à la trace du clivage. 
Pôle du plan de clivage 89° 85° 5° (001) 2V = —56° 
Orthose normale. 
2. Plage homogène voisine de Snp présentant un bon clivage et 
des extinctions de 7°. 
Pôle du plan de clivage 80° 80° 14° (001) 2V = —68° 
Orthose triclinique. 


3. Plage rectangulaire voisine de Snm formée de parties lisses a 
s’éteignant à 4° et de parties à treillissage flou b s’éteignant à 16° (figure 4). 
Pôle du contour prismatique (a) 315° 88° 876 (010) 

Pole du contour prismatique (b) 15%° 81° 771° id 
a) Orthose un peu triclinique. b) Orthose fortement triclinique. 


Figure 4. 
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4. Section rectangulaire voisine de Snp formée de deux individus 
maclés, la trace du plan de macle étant paralléle a la trace du clivage. 


Pôle de l’axe de macle 
= pôle du plan de macle 881,° 821° 71%° (001) 2V = — 62° 


Orthose maclée selon Manebach. 
5. Plage rectangulaire, oblique sur Snp, présentant un bon clivage 


et des inclusions résiduelles de plagioclase en voie de remplacement par 
le feldspath potassique. 


Pôle du plan de clivage 8312° 82%° 10° (001) 2V = — 62° 
Orthose triclinique. 
6. Section Snp à extinction oblique renfermant une inclusion d’oligo- 
clase à 14% An. 
Pöle du plan de clivage 87° 8214° 8° (001) 2V = —63° 
Orthose modérément triclinique. 
7. Section voisine de Snm présentant quelques petites taches treil- 


lissées. 
Pôle du plan de clivage (parties lisses) 515° 85° 302 (010) 


Orthose un peu triclinique. 

8. Section oblique sur Snp présentant un treillissage trés flou, a 
peine visible. 
Pôle du plan de clivage 821,° 851,° 815° (001) 2V = — 80° 

Orthose fortement triclinique. 

9. Plage présentant un treillissage extrémement flou et des taches 
irréguliérement distribuées. 


Pöle du plan de clivage (masse) 8414° 84%° 7%° (001) 2V = — 86° 
Pôle du plan de clivage (taches) 88° 8112° 815° id 2V = —73° 


La masse principale correspond a une orthose fortement triclinique, 
tandis que les taches accusent un triclinisme plus faible et pourraient 
être assimilées à une orthose sodifere. 


10. Section voisine de Sng presentant un bon clivage. 


Pöle du plan de clivage 86° 82%° 8%° (001) 


bo 


Vi= — 84° 


Orthose triclinique. 


11. On observe deux sections presque carrées, en contact l’une avec 
l’autre suivant une ligne de suture rectiligne. La section a présente des 
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extinctions un peu onduleuses, tandis que la section b s’éteint trés 
franchement. 

Pôle du plan de suture (a) 142 19° 88° (010) 2V = — 63° 
Pôle du plan de suture (b) 89° 85° 5° (001) IN = 

La section b correspond a une orthose normale tandis que la section 
a présente les caractéres d’une orthose triclinique, angle des axes mis 
a part. 

12. Grande section oblique sur Snp présentant deux clivages ortho- 
gonaux et renfermant des inclusions de plagioclase en voie de résorption. 
Pôle du plan de clivage 1 90° 83° if (901) 2V = 65 
Pole du plan de clivage 2 où 86° 87° (010) 

Les coordonnées de (001) indiquent une orthose un peu sodifère, 
tandis que les coordonnées de (010) correspondent à une orthose modéré- 
ment triclinique! 

13. Section voisine de Snp présentant des extinctions droites. 

2V = — 62° 


Orthose normale. 
14. Plage formée de deux individus maclés, chacun d’eux compor- 
tant des parties lisses a et des parties onduleuses b. 


Pôle du plan de macle |a 85° 8315° 8° (001) 2V = — 65° 
= pôle de l’axe de macle | b 84° 84° 815° id LN ae 


Orthoses plus ou moins tricliniques, maclées selon Manebach. 


15. Section carrée Snp présentant deux clivages orthogonaux et 
comportant une partie lisse a et une partie à treillissage sporadique 
flou b. 


Pôle du plan de clivage 1 (a) 84° 89° 6° (001) 2V = — 62° 
Pôle du plan de clivage 1 (b) 84° 89° 6° id 2V = —70° 
Pôle du plan de clivage 2 (a) 4° 89° 86° (010) 


Pôle du plan de clivage 2 (b) Sa 83° 86° id 
Orthoses plus ou moins tricliniques. 
16. Section carrée voisine de Snp présentant un bon clivage. 
Péle du plan de clivage 84° 88° 6° (001) 2V = —66° 


Orthose triclinique. 


Echantillon 236/1/11. Nangpa-La. 
Aplite granitique à grain fin en contact avec un paragneiss à oligo- 
clase basique, hornblende et biotite. 
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1, Section Snp présentant un bon clivage, les extinctions formant un 
angle de 5° avec la trace de ce clivage. 


Pole du plan de clivage 85° 811%° 915° (001) 2V = — 60° 
Orthose triclinique, probablement sodifère. 
2. Section voisine de Snm présentant des extinctions obliques (5°) 
par rapport à la trace du clivage. 
Pôle du plan de clivage 714° 854° 831° (010) 
Orthose triclinique. 
3. Section voisine de Snp s’éteignant à 5° de la trace du clivage. 
Pôle du plan de clivage Bu 82%° 81° (001) 2V = — 62° 
Orthose triclinique. 


4. Section oblique sur Snp présentant deux clivages orthogonaux. 


Pôle du plan de clivage 1 2° 89° 88° (010) 2V = — 59° 
Pôle du plan de clivage 2 89° 88° 2° (001) 
Orthose. 


5. Section voisine de Sng présentant un bon clivage. 
Pôle du plan de clivage 854° 85% 6% (001) 2V=—62° 
Orthose triclinique. 


6. Section voisine de Sng présentant un bon clivage. 


Pôle du plan de clivage 90° 86° 4° (001) 2V = —56° 
Orthose normale. 
7. Section voisine de Sng présentant un bon clivage. 

Pole du plan de clivage 89° 84° 6° (001) 2V = — 56° 
Orthose normale. 
8. Section oblique sur Snp présentant un bon clivage. 

Pôle du plan de clivage 8512° 87° 516° (001) 2V — 56! 


Orthose triclinique. 


Echantillon 236/1/6". Nangpa-La. 


Granite gneissique aplitique formé de grains cataclastiques de 
quartz, de sections d’albite maclée, de gros cristaux de tourmaline vert 
brun, de rares lamelles de muscovite et de grandes plages de feldspath 
potassique. : 
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1. Grande plage prismatique formée de deux individus maclés, 
l’individu 1, oblique sur Snp, présente une extinction presque droite; 
Vindividu 2, voisin de Snm, s’éteint A 15°. 


Pôle de l’axe de macle 1—2 88° 72%° 17%° [001] 2V = —59° 
Pôle du plan de macle 1—2 10° 813° 84%° (010) 
Pôle du plan de cassure + 89° 45° 45° (101) 


Orthose triclinique. 
2. Section voisine de Snp présentant un bon clivage. 

Pôle du plan de clivage 8615° 80%° 10° (001) NIE 
Orthose triclinique (sodifère). 
3. Section voisine de Sng présentant un bon clivage. 

Pôle du plan de clivage 80%° 81122 12%° (001) 2V = —58° 
Orthose triclinique (sodifère). 


4. Section oblique sur Sng présentant un clivage imparfait. 
2V = — 56° 


Echantillon 236/1/16. Nangpa-La. 


Granite aplitique à deux micas, formé de grains de quartz, de la- 
melles de muscovite et de biotite brune, de sections zonées d’oligoclase 
(13% An à 20% An) et de plages xénomorphes de feldspath potassique. 


1. Section voisine de Snp présentant deux clivages orthogonaux. 


Pôle du plan de clivage 1 2° 89° 88° (010) 2V = — 56° 
Pôle du plan de clivage 2 88° 86 415° (001) 


Orthose normale. 
2, Section voisine de Snm présentant des extinctions droites. 
2V = —58° 
3. Section voisine de Snp présentant un bon clivage. 
Pole du plan de clivage 891,° 85° fay (001) 2V = — 58° 


Orthose normale. 


4. Plage oblique sur Snp formée de deux individus maclés. 


Pôle de l’axe de macle 


— pôle du plan de macle 88° 84%° 6° (001) DIVISO 


Orthose maclée selon Manebach. 
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5. Plage oblique sur Snp présentant un bon clivage. 
Pôle du plan de clivage 89° 83° Le (001) 2V = —58° 


Orthose normale. 


Echantillon 236/1/4. Nangpa-La. 

Granite aplitique un peu gneissique formé de quartz cataclastique, 
d’albite maclée, de muscovite lamellaire, de tourmaline vert brun et de 
plages xénomorphes de feldspath potassique. 

1. Section voisine de Sng présentant un bon clivage. 

Péle du plan de clivage 81%° 8515° 9%° (001) 2V = - 64° 


Orthose triclinique. 


2. Section voisine de Sng présentant un bon clivage. 
Pôle du plan de clivage 8115° 81%° 12° (001) 2V = — 64° 
Orthose triclinique. 


3. Section oblique sur Sng présentant un bon clivage. 
Pôle du plan de clivage 89° 8415° 5%° (001) 2V — = 647 
Orthose normale. 


4. Section voisine de Snp présentant deux clivages presque orthogo- 
naux et montrant par places un treillissage trés flou. 
Pôle du plan de clivage 1 781,° 84%° 12%° (001) 2V = —82° 
Pôle du plan de clivage 2 1195 76° wi (010) 

Les valeurs ci-dessus correspondent aux coordonnées du microcline 
proprement dit. 


Conclusions 


Pour comparer les valeurs obtenues ci-dessus avec les coordonnées 
des principaux feldspaths potassiques, nous nous sommes basé sur les 
données de W. W. NIKITIN (1933), dont nous rappelons les traits essen- 
tiels: 

Ng Np Nm 


Pôle du plan de clivage (001) 90° 85° 5° Orthose normale 
90° 80° 10° Orthose sodifère 
90° 23 18° Orthose sodique 
87° 85° 6. Anorthose 


791° 82° 13% Microcline 
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Pôle du plan de clivage (010) 0° 90° 90° Orthose 
41° 86%° 874°  Anorthose 
18° 74° 82° Microcline 
Pôle de l’axe de macle [001] 90° 69° DIS Orthose normale 
90° 74° 16° Orthose sodifère 
90° 82° 8° Orthose sodique 


884° 6834° 214° Anorthose 
86%° 7234° 175° Microcline 


La figure 5 donne la position des pôles de (001) par rapport à Ng 
et a Np, chaque échantillon de roche étant représenté par un symbole 
particulier; les mesures faites sur un méme cristal, zoné ou tacheté, sont 
indiquées par des points reliés par des droites. La variation de l’angle 
formé par le pòle de (001) avec Np n’implique pas le triclinisme des 
orthoses, puisque dans les orthoses strictement monocliniques cet angle 
oscille entre 85° et 72° selon la teneur Na,O du feldspath potassique. 
En revanche, la variation de l’angle formé par le pòle de (001) avec Ng 
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est beaucoup plus significative, cet angle passant de 90° pour l’orthose 
normale à 791% pour le microcline. Sur la figure 5 on observe une large 
dispersion des points figuratifs de nos mesures, dispersions justifiée par 
les considérations précédentes. 

La figure 6 donne la position des pôles de (010) par rapport à Nm 
et Np, le point figuratif des orthoses monocliniques se trouvant à Vori- 
gine des axes de coordonnées et le triclinisme se traduisant par l’écart 
compris entre cette origine et les points figuratifs des orthoses étudiées. 
Bien entendu, il faut tenir compte de l’imprécision des mesures et ad- 
mettre une tolérance d'environ 2°. Les points figuratifs de nos orthoses 
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tombent en partie près de la droite qui joint l’origine des axes au micro- 
cline (à 74° de Np et 82° de Nm). La figure 6 contenant un nombre 
d’observations très inférieur à celui de la figure 5, il est difficile de com- 
parer avec profit ces deux figures. Néanmoins, dans les deux cas, l’exis- 
tence d’orthoses à triclinisme variable apparaît sans discussion possible. 

La figure 7 représente la variation de l’angle des axes optiques 2V 
en fonction de l’angle formé par le pôle de (001) avec Nm. Comme d’une 
part l’écart entre Nm et la normale à (001) varie de 5° à 18° selon la 
teneur en Na,0 pour les orthoses monocliniques et que, d’autre part, 
les orthoses normales présentent des variations de 2V allant de 50° a 
65° tout en restant strictement monocliniques, la dispersion des points 
figuratifs observée sur la figure 7 n’est pas surprenante. Rappelons ici 
que nous avions déjà observé dans certaines orthoses d’Anatolie (M. 
Gystn, 1943) une large variation de 2V au sein d’un méme cristal. 

Un certain nombre de points figuratifs tombent au voisinage de 
la droite qui joint l’origine au point figurant le microcline et on constate 
d’une façon très générale que la valeur de 2V a tendance à augmenter 


quand le degré de triclinisme augmente. 
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Figure 8. 


La figure 8 représente la variation de l’angle des axes optiques 2V 
en fonction de l’angle formé par le pôle de (010) avec Ng. A part quel- 
ques points aberrants, la plupart des déterminations montrent une va- 
riation linéaire, la droite exprimant cette variation passant par l’origine 
(orthose monoclinique offrant un angle 2V de 50°) et le point 1215°—80° 
(au voisinage du point figuratif du microcline). 
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PLANCHE I 


M. GYSIN: Sur l’existence d’,,orthoses triclini- 
ques dans certaines roches de l'Himalaya du Nepal 


Schweiz. Min. Petr. Mitt. 
Band 37, Heft 1, 1957 


Photo 1. Echantillon 113/14a, section no. 3. (croquis figure 4). Plage rectangu- 

laire de feldspath potassique voisine de Snm, formée de parties lisses a s’étei- 

gnant a 4° et de partie a treillissage flou b s’éteignant à 16°. Parties lisses a: or- 

those légèrement triclinique. Parties treillissées b: orthose fortement triclinique. 
Nicols croisés. G = 140 


Photo 2. Echantillon 82/A/O/B. Grande plage de feldspath potassique voisine de 


Sng, formée de parties lisses a et de parties treillissées b s’éteignant très différem- 
ment. Parties lisses a: orthose normale, 2 V 60°. Parties treillissées b: ortho- 
se triclinique, 2 V= —73°. Nicols croisés. G= 45 
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Uber Gesetzmässigkeiten im Verlaufe der 


Migrationskurven der Plagioklase (Fedorow-Methode) 


Von Alfred Glauser und Eduard Wenk (Basel) 


Seit einigen Jahren fiihrt der eine von uns (A. G.) Drehtischunter- 
suchungen an Plagioklasen durch, die er zum Teil auch chemisch ana- 
lysierte. Diese Arbeiten wurden durch den Schweizerischen National- 
fonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung unterstützt, wo- 
für dem Forschungsrat auch hier der beste Dank ausgesprochen sei. Die 
Ergebnisse sollen später ausführlich behandelt werden; diese vorläufige 
Mitteilung gibt nur einige kristalloptische Resultate allgemeiner Natur 
wieder, die im Interesse der im Gange befindlichen Plagioklas-Diskus- 
sionen erwähnenswert erscheinen. 

Die Autoren danken Prof. C. E. Tilley und Dr. J. H. Scoon, Cambridge 
University, fiir die Ausführung einer chemischen Analyse, den Profes- 
soren C. Burri und F. de Quervain für die Überlassung von Untersu- 
chungsmaterial und fiir anregende Diskussionen, dem Naturhistorischen 
Museum in Basel fiir die Ausleihe der von Dr. F. Weber gesammelten 
indonesischen Feldspäte und Fraulein Dr. E. Jager, Bern, für die Pra- 
parate von Anzola. Zu besonderem Dank sind wir Prof. M. Reinhard 
verpflichtet fiir die kritische Durchsicht des Manuskriptes und fiir man- 
nigfache Ratschläge. 


EINIGE ERGEBNISSE VON NEUEN DREHTISCHUNTERSUCHUNGEN 


Es wurden sowohl Hoch- als auch Tieftemperatur-Feldspäte unter- 
sucht. Da vorerst versucht wird, den Verlauf der Migrationskurven 
weiter abzuklaren, werden die neuen Messergebnisse noch nicht durch 
die von BURRI (1956a) eingeführten Euler-Winkel charakterisiert. Wir 
beschränken uns auf die graphische Wiedergabe und benützen zum 
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Vergleich die Stereogramme von REINHARD (1931, Tafel 2 und 3), mit 
den Korrekturen von SPAENHAUER (1933). 

In den Tabellen 1 bis 5 sind die Daten der hier behandelten Plagio- 
klase zusammengestellt. Die Listen enthalten das meiste Material, das 
von uns untersucht wurde. Nicht darin enthalten sind: 1. die Feldspäte 
aus dem Taveyannaz-Sandstein der Schweizeralpen ; 2. solche aus mehreren 
hypabyssischen Gesteinen Schottlands; 3. Feldspäte aus magmatischen 
und metamorphen Gesteinen der Kinzigit-Diorit-Zone am Siidfuss der Al- 
pen, soweit sie nicht von uns chemisch analysiert wurden; und 4. Plagio- 
klase und Alkalifeldspäte aus dem Capanne-Granit der Insel Elba. Es 
ist beabsichtigt, dieses Material später auszuwerten. 

In die Stereogramme wurden in der Regel nicht die Projektions- 
punkte der einzelnen Messungen eingezeichnet, sondern die Schwerpunkte 
von Haufungsstellen. Da diese in den meisten Fallen eine recht kleine 
Flache erfiillen, konstruierten wir die Schwerpunkte durch visuelle 
Schatzung. 

Die chemischen Analysen wurden an môglichst reinem Material 
ausgefiihrt — nach Entfernung eventueller Verunreinigungen unter dem 
Binokular oder der Lupe. Die Feldspäte aus dem südlichen Schwarz- 
wald und aus der ,,Zona diorito-kinzigitica‘ der südlichen Schweizer- 
alpen und aus Oberitalien waren leicht zersetzt. Dies geht schon daraus 
hervor, dass sämtliche chemischen Analysen der Feldspäte aus diesen 
Gebieten H,0 + enthalten. Berechnet man aus den Oxyden CaO, Na,O 
und K,0 dieser Analysen die Feldspatkomponenten, so gehen die SiO,- 
und Al,0,-Gehalte der Analysen nicht restlos in diesen auf, sondern 
es resultieren mehr oder weniger grosse Unter- oder Uberschiisse (siehe 
Tabelle 3). Geht man bei der Berechnung der Feldspäte vom SiO,- und 
Al,0,-Gehalt aus, so kann man sich leicht überzeugen, dass diese Rest- 
beträge nicht derartig sind, dass sie wesentliche Abweichungen im An- 
Gehalt bedingen. Die Feldspäte aus den Ergussgesteinen waren frisch 
und wiesen nur wenig H,0 + auf; dementsprechend gehen SiO, und ALO: 
im grossen ganzen ziemlich gut in den Feldspatanteilen auf — mit Aus- 
nahme der Nummer 10. Dieser Feldspat zeigte aber viele fremde Kin- 


schliisse. 


Darstellung der Mess-Ergebnisse des Ergussgesteinsmaterials in der Pro- 
jektion auf Langspinakoid (010) 


Wenn immer möglich wurden Zwillingsgruppen eingemessen, bei 
denen das Karlsbad- oder das Komplex-Albit-Karlsbad-Gesetz verwirk- 
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licht war. In diesen Fällen konnten die entsprechenden Zwillingsachsen 
und Zwillingsebenen konstruiert werden. Oft trat dabei der Fall ein, dass 
sich punktförmige oder beinahe punktförmige Konstruktionsorte er- 
gaben, d. h. die Fehlerdreiecke der Zwillingsachsen waren in diesen Fäl- 
len sehr klein. Konnten dann ferner auch Azimut und Höhe von (010) 
genau bestimmt oder die Zwillingsachse des Albit-Gesetzes exakt kon- 
struiert werden, so ergaben sich aus den Projektionen auf diese Ebene 
gute Symmetrieverhältnisse in bezug auf die einander entsprechenden 
optischen Vektoren der Zwillingspartner. Nur in solchen Fällen bestand 
Gewähr, dass die Messungen hinreichend genau waren. Bei den im syn- 
optischen Stereogramm (Tafel I) verwerteten Zwillingsverbänden waren 
die erwähnten Bedingungen tatsächlich erfüllt. Die Seiten der Fehler- 
dreiecke betragen bei den dargestellten intermediären und basischen 
Feldspäten in der überwiegenden Zahl der Fälle 0 bis 3°. Bei den Albiten 
waren sie oft grösser, was damit zusammenhängen mag, dass bei sauren 
Piagioklasen die optischen Vektoren n, der beiden Individuen eines 
Karlsbad-Zwillings nahe beieinander liegen. Ein kleiner Fehler bei der 
Bestimmung dieser Richtung vergrössert sich dann stark beim Kon- 
struieren der Zwillingsachsen. 

In manchen Fällen ergaben die einzelnen optischen Vektoren von 
Plagioklasen aus je einem Dünnschliff so eng begrenzte Häufungs- 
stellen, dass lediglich ihre Schwerpunkte in das Sammeldiagramm einge- 


Tabelle 2. An-, Ab-, Or-Gehalte basischer Feldspäte aus Ergussgesteinen und 

Vergleich der An-Gehalte mit den durch Bestimmungen mit dem Fedorow- 

schen Drehtisch erhaltenen Resultaten. (Zu den Tafeln I und III; siehe 
auch Tabellen 1 und 5) 


| 6 a SiO? | + Al203 An % An % 
An % | Ab % | Or % pro 100% Feldspatsubstanz Pol (010) Pol (001) 
Nr. | 0 0 
| do | lo Auf Grund der Kurven von 
Auf Grund der chemischen Analysen REINHARD 

10 89,4 10,3 0,3 + 2,5 + 0,02 91 

11 82,6 16,8 0,6 — 0,15 | +0,81 89 

13 86,5 12,8 0,7 — 0,95 | — 0,88 88—89 100 

14 90,4 9,0 0,6 +0,27 | —0,10 91 100 


Intermediärer Plagioklas aus Ganggestein 
15 63,0 36,4 0,6 | +0,83 | —0,18 | ca. 63% nach Tafel 2 von 
REINHARD 
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tragen wurden. In Tafel I sind die Messergebnisse (Schwerpunkte) der 
folgenden Feldspäte eingetragen (siehe Tabelle 1): Albit Nr. 1; die beiden 
Zwillingsgruppen a und b des Albites Nr. 3: Andesin Nr. 5; Zwillings- 
gruppen a—e des Andesin-Labradorites Nr. 6: die Zwillingsgruppen a 
und b des Andesin-Labradorites Nr. 7; Labradorit Nr. 8: die Zwillings- 
gruppen a und b des Labradorites Nr. 9: die Zwillingsgruppen a und b 
des Bytownites Nr. 10; Bytownit Nr. 11: die Zwillingsgruppen a und b 
des Bytownites Nr. 12; Bytownit-Anorthit Nr. 13, Labradorit Nr. 15; 
die Zwillingsgruppen a und b des Andesin-Labradorites Nr. 16. Mit 
Ausnahme der Feldspäte Nr. 1, 3, 10, 15 und 16, die aus hypabyssischen 
Gesteinen stammen, handelt es sich hier um Material aus Ergussgesteinen. 

Tatei I weist folgende charakteristische Ziige auf: der optische Vek- 
tor n, der intermediären und basischen Plagioklase fällt genau oder doch 
nahezu auf die entsprechende Migrationskurve der Tafel 3 von REIN- 
HARD. Mit Ausnahme von Nr. 13, die später diskutiert werden wird, be- 
trägt die Abweichung von der Kurve höchstens 2°1). Die optische Sym- 
metrieachse n, der gleichen Feldspäte kommt ebenfalls auf die ent- 
sprechende Migrationskurve zu liegen; mit Ausnahme wiederum von 
Nr. 13 streuen die Punkte nicht mehr als einen Grad von der Kurve 
(n, von Nr. 6b zeigt die maximale Abweichung von 1°). Die optische 
Richtung ng dagegen folgt selten der gegebenen Migrationskurve; die 


Tabelle 4. Mit dem Fedorowschen Drehtisch untersuchte Feldspäte aus 
Amphiboliten und Kontaktgesteinen des südlichen Schwarzwaldes. (Zu 


Tafel V.) 
Nr. Nr. | Feldspat- Muttergestein | Fundort 
Institut) Art | 
24 | Sc. 243) Andesin | Chloritisiertes Nickelgrube Horbach 
| Kontaktgestein 
25 |Se.B | Andesin | Feldspat-Ader in Waldmatt bei Ehrsberg 
| | | Amphibolit 
26 | Sc. 215) Labradorit | Amphibolit Tiefenstein, Albtal 
27 | Se. 138) Labradorit | Amphibolit Hohe Muttlen, Wiesental 
28 | Se. 125) Bytownit : | Pyroxenamphibolit Altensteiner Kreuz, 
Angenbachtal. 


1) Die hin und wieder auftretenden geringen Abweichungen sind systemati- 
scher Natur und sollen in einer späteren Publikation diskutiert werden. 
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Projektionspunkte liegen auf der dem Zentrum zugewandten Seite. Nur 
die Pole der Feldspate 9, 12b und 15 kommen genau oder doch beinahe 
auf die ng-Kurve zu liegen. Der Tafel I können folgende geometrische 
Gesetzmäßigkeiten entnommen werden: 

1. Die Projektionspunkte ng der aufgeführten intermediären und 
basischen Ergussgesteins-Plagioklase besetzen in guter Annäherung einen 
Kreisbogen mit dem Pol (010) als Zentrum (Projektionsmittelpunkt). 
Der Radius des Kleinkreises beträgt 61°. Die Lage der einzelnen ng 
weicht maximal 2° (Nr. 7b und 12b) vom Kreisbogen ab. Diese Fest- 
stellungen gelten für eine Kreisbogenlänge von 52,5°, sofern man von 
den Positionen 10b und 11 bis zur Mitte von 6a und 16a misst. Die 
ng dieser Feldspäte umhüllen als Erzeugende einen Kreiskegel, dessen 
Achse dem (010)-Pol entspricht. 

2. Die optischen Vektoren n, liegen ebenfalls auf einem Kleinkreis. 
Er ist allerdings schwerer zu erkennen als der vorhin erwähnte, da sein 
Mittelpunkt nicht mehr im Projektionszentrum liegt. Kontruiert man 
den sphärischen Mittelpunkt?) aus je zwei n,-Positionen, so streuen die 
einzelnen geometrischen Örter maximal 12°; eine starke Häufung kommt 
auf die Zone [001] zu liegen. Misst man vom Zentrum dieser Häufungs- 
stelle aus, so haben sämtliche gemessenen Positionen n, einen Abstand 
von 55° bis 56°. Dies gilt wiederum für eine Kreisbogenlänge von 52,5°, 
wenn der Abstand von den Positionen 10b und 11 bis zum Mittel zwi- 
schen 6a und 16a gemessen wird. Somit strahlen also auch die optischen 
Richtungen n, von der Spitze eines Kreiskegels aus und ummanteln 
diesen. Die Achse des Kreiskegels steht senkrecht zur Zonenachse [001] 
und stimmt nahezu mit der Polrichtung (120) überein. 

3. Es ist bereits erwähnt worden, dass die beiden erkannten Klein- 
kreise für n, und ng gleich lang sind, wenn von entsprechenden Positionen 
aus gemessen wird. Es lassen sich leicht weitere korrespondierende Ab- 
stände finden: besonders gut ist die Übereinstimmung, wenn die Ab- 
stände von Mittelpositionen zwischen je zwei nahe beieinander gelegenen 
Projektionsorten beurteilt werden. Tafel II bringt diese Verhältnisse 
zur Darstellung. Der Befund bedeutet folgendes: Dreht sich bei einer 
gegebenen Änderung in der Basizität des Plagioklases der eine vom 
Projektionszentrum ausstrahlende Vektor auf dem Mantel des ersten 
Kreiskegels um einen bestimmten Betrag, so dreht auch der zweite 
Vektor im gleichen Sinne und mit gleichem Winkel auf dem Mantel 
des zweiten Kreiskegels, während der dritte optische Vektor n, sich in 


2) Vgl. H. Terrscu: Die stereographische Projektion, Wiesbaden 1954, p. 12. 
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einer Bahn nahe der Zone [100] verschiebt. Leider besitzen wir noch nicht 
geniigende chemische Daten, die es erlauben wiirden, die Kreisbogen zu 
kalibrieren. Es muss jedoch eine reizvolle Aufgabe bleiben, den Bezie- 
hungen zwischen Drehwinkel und Anorthit-Gehalt nachzuspüren. 

4. Bei Anorthit-Gehalten, die kleiner sind als diejenigen der An- 
desine 6a und 7a, scheinen die erwähnten geometrischen Gesetzmässig- 
keiten nicht mehr zu bestehen (siehe Pos. 5 in Tafel I). Dafür nähert sich 
der Winkel n,—Pol(010) jetzt dem Betrage von 90°. Bei den drei in 
Tafel I eingezeichneten sauren Plagioklasen werden maximal 315° 
Abweichung vom rechten Winkel festgestellt — anscheinend unabhangig 
vom Anorthitgehalt, da der Wert von 88° des ca. 30% An enthaltenden 
Andesins 5 sich von demjenigen der Albite 1 und 3 nicht unterscheidet. 

Bemerkenswert ist noch, dass sich die optischen Eigenschaften der 
Feldspat-Zwillingssysteme aus zwei hypabyssischen Gesteinen, namlich 
der Labradorite aus einem Porphyritgang von Grönland (Nr. 15) und 
aus einem Quarzdolerit von Schottland (Nr. 16) in die beschriebenen 
Gesetzmässigkeiten eingliedern. Leider ist das Ubergangsgebiet 35—40% 
An nicht belegt. 

Die vorgefundenen geometrischen Gesetzmässigkeiten lassen er- 
kennen, worin sich die sogenannten Hoch- und Tieftemperatur-Feld- 
späte optisch unterscheiden. Die Richtungen n, und n, folgen bei beiden 
Gruppen ziemlich genau den Misrationskurven, wie sie seinerzeit durch 
REINHARD anhand von Tieftemperatur-Material konstruiert wurden. 
Während n, bei beiden Gruppen mit ändernder Basizität die erwähnte 
Drehung auf dem Mantel eines Kreiskegels ausführt, ist dies für den 
optischen Vektor ng nur bei den sogenannten Hochtemperatur-Feld- 
späten der Fall. Bei den Tieftemperatur-Feldspäten beschreibt ng mit 
ändernder Basizität eine Migrationskurve, die keine einfache geometri- 
sche Gesetzmässigkeit erkennen lässt. Die Tieftemperatur-Feldspäte 
zeigen darin also ein abweichendes Verhalten. 

Es wird die Aufgabe struktureller Untersuchungen sein, abzuklären, 
welche Gesetzmässigkeiten die Rotationen der optischen Vektoren be- 
dingen und weshalb eine solche für die Richtung ng nur bei den Hoch- 
temperatur-Feldspäten auftritt. Es sei auch darauf hingewiesen, dass 
die beim Andesin der Ergussgesteins-Plagioklase festgestellten, recht un- 
vermittelt auftretenden Änderungen hinsichtlich der optischen Gesetz- 
mässigkeiten im nahen Bereiche der von W. F. Cotn, H. SOrum und 
W. H. Tayror (1951) erwähnten Strukturänderung liegt. 
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Darstellung des optischen Verhaltens der Plagioklase im Stereogramm 
senkrecht nß 


1. Feldspäte aus Ergussgesteinen und einzelnen Ganggesteinen 


Neben den Migrationskurven der (010)- und (001)-Flächenpole 
wurden in Tafel III auch die Migrationskurven der Zwillingsachsen des 
Karlsbad- und des Komplex-Albit-Karlsbad-Gesetzes eingezeichnet. In 
das Stereogramm wurden ausser den bereits in Tafel I benutzten Mes- 
sungen von Ergussgesteinsplagioklasen 3) auch der Anorthit 14 aus Java 
und die Albite 2 und 4 aus Granitporphyren des siidlichen Schwarz- 
waldes aufgenommen. Uberdies beriicksichtigten wir weitere Schwer- 
punkte von Häufungsstellen ausgezeichneter kristallographischer Rich- 
tungen der Feldspäte 6 und 7. 

Die (010)-Pole zeigen die fiir die sogenannten Hochtemperatur- 
Feldspate charakteristische Anordnung auf der rechten Seite der klas- 
sischen Migrationskurve von REINHARD, wie dies schon von vielen Auto- 
ren festgestellt wurde. Selbstverständlich miissen auch bei dieser Dar- 
stellung die (010)-Pole der oben diskutierten Karlsbad- und Komplex- 
Zwillinge ungefahr auf dem Kleinkreis mit dem Radius 61° um ng liegen; 
dies gilt aber auch fiir die neu aufgenommenen Punkte. Dieser Kreis- 
bogen nähert sich bei etwa 70% An der klassischen Migrationskurve 
der Tieftemperatur-Feldspate (Nr. 9). 

Am basischen Ende häufen sich die (010)-Pole auf einer eng be- 
grenzten Fläche: Die Schwerpunkte der (010)-Häufungsstellen von fünf 
verschiedenen Feldspäten divergieren maximal um 2°. Vier dieser Pla- 
gioklase wurden chemisch analysiert; ihre Daten sind in Tabelle 2 ent- 
halten. Aus ihr geht hervor, dass die An-Gehalte relativ stark von- 
einander abweichen. Bestimmt man aber den An-Gehalt dieser Plagio- 
klase nach der Fedorow-Methode, indem man auf die Lage des (010)- 
Poles abstellt, so ergeben sich Betrage von 88 bis 91%. Der Bytownit 11, 
der dieser Gruppe angehört, ist laut chemischer Analyse jedoch wesent- 
lich saurer. Bei den basischen Feldspäten aus Tiefengesteinen werden 
wir die gleiche Erscheinung zu erwähnen haben. 

Die Streuung der (010)-Pole der Albite kann im Diagramin deutlich 
erkannt werden. 


3) Die Feldspäte Nr. 15 und 16 aus hypabyssischem Gestein wurden hier 
weggelassen. Feldspat Nr. 10 aus einem islindischen Dolerit, der als hypabyssisch 
angesehen werden kann, wurde dagegen beriicksichtigt, da sein Muttergestein 
mit effusivem Material vergesellschaftet ist. Zudem wurde dieser Feldspat von 


uns chemisch analysiert. 
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Die (001)-Pole der intermediären und basischen Feldspäte liegen im 
allgemeinen unterhalb der Migrationskurve. Es fallt ferner auf, dass 
bei unseren Anorthiten die Schwerpunkte der Häufungsstellen dieses 
Poles etwas rechts des Endpunktes 100%, An liegen, obschon es sich 
bei unserem Material keineswegs um reine Anorthite handelt (siehe Ta- 
belle 2). Die Basis-Pole der untersuchten Albite dagegen sind deutlich 
oberhalb der Migrationskurve angeordnet. Es ist zu erwarten, dass bei 
den Oligoklasen der Ergussgesteine die (001)-Pole im allgemeinen auf 
die Migrationskurve fallen werden, doch liegen unseres Wissens keine 
optischen Daten vor, die unsere Vermutungen bestätigen. 

Uber die Zwillingsachsen des Karlsbad- und des Roc-Tourné-Gesetzes 
gibt Tafel III Auskunft; über die Verhältnisse beim Albit werden wir an 
anderer Stelle referieren. Im übrigen scheinen auch hier die Hoch- und 
Tiefkurven einander zu schneiden. 


2. Basische Feldspäte aus Tiefengesteinen 


In Tafel IV sind die Positionen der (010)-, (001)- und der Periklin- 
Pole der von uns analysierten Feldspäte aus basischen Tiefengesteinen 
und massigen Metamorphiten zusammengestellt. Bei diesen Feldspäten 
handelt es sich einesteils um Material aus Schollen aus der Gegend von 
Ehrsberg im südlichen Schwarzwald (H. Puiiiep, 1910, und D. HoENES, 
1940), andernteils um solche aus basischen Gesteinen der ,,Zona diorito- 
kinzigitica‘ am Südfusse der Alpen. In Tabelle 3 sind die Fundorte und 
die An-Gehalte zusammengestellt. Die (010)-Pole dieser Feldspäte liegen 
ebenfalls deutlich rechts der Migrationskurve von REINHARD — in der 
Nähe der Kurve von VAN DER KAADEN (1951). Die Lage der (010)- 
Pole der von uns untersuchten basischen Feldspäte aus Tiefengesteinen 
ist sozusagen identisch mit derjenigen der basischen Ergussgesteins- 
Plagioklase. Wir werden hinsichtlich des Materials aus dem Schwarz- 
wald später anhand von Plagioklasen aus Amphiboliten dieser Gegend 
zeigen, dass man sich mit Fug und Recht fragen kann, ob dort wirklich 
echte sogenannte Tieftemperatur-Feldspäte vorliegen. Dieser Zweifel ist 
aber bei den basischen Feldspäten aus der ,,Zona diorito-kinzigitica“ 
nicht mehr gut möglich, wie das synoptische Stereogramm von VEN- 
KAYYA (1956) 8. 75) zeigt, das auch saure und intermediäre Plagioklase 
berücksichtigt. Nach unserer Erfahrung können bei Bytowniten und 
Anorthiten keine (010)-Migrationskurven mehr gezeichnet werden. 

Wie die Zusammenstellung der Anorthit-Gehalte in Tabelle 3 und 
der Vergleich mit Tafel IV zeigen, sind wiederum die (010)-Pole von 
Feldspäten ganz verschiedener chemischer Zusammensetzung auf eng 
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begrenztem Raume zusammengedrängt. Aus der Tabelle 3 geht auch 
hervor, dass die Feldspäte meistens wesentlich saurer sind als die Be- 
stimmungen nach der Fedorow-Methode erkennen lassen. Es gilt dies 
besonders fiir Nr. 22 und 23. 

Ferner sei noch darauf hingewiesen, dass die Schwerpunkte der 
Haufungsstellen der (010)-Pole in der Nahe des oben erwähnten Kreis- 
bogens stehen — im Abstand 61° von ng. Die maximale Abweichung von 
diesem Kleinkreise beträgt 3°. 

Die (001)-Pole aller untersuchten Falle bilden Häufungsstellen mit 
Schwerpunkten, die deutlich unterhalb der ursprünglichen Migrations- 
kurve liegen. Auch hier zeigt sich in bezug auf den Anorthitgehalt das- 
selbe, was für die (010)-Lagen erwähnt wurde: die Feldspäte sind in 
der Regel saurer als die Fedorow-Bestimmungen vermuten lassen. Die 
Positionen der Periklin-Flächen dieser Feldspäte weichen von der ent- 
sprechenden Kurve stark ab. 


3. Feldspäte aus metamorphen Gesteinen 


Auf Tafel V sind die optischen Untersuchungsergebnisse an Feld- 
späten aus Amphiboliten und einem Kontaktgestein aus dem siidlichen 
Schwarzwald synoptisch dargestellt. Die Feldspäte dieser typisch kri- 
stallisationsschiefrigen Gesteine stammen ebenfalls aus den basischen 
Schollen in der Gegend von Ehrsberg, zum Teil auch aus dem Albtal 
und aus der Nickelgrube von Horbach (siehe Tabelle 4). Es wurden dieses 
Mal nicht die Schwerpunkte von Häufungsstellen der einzelnen Pole, 
sondern die Messdaten direkt eingetragen. Für jedes Gestein, dessen 
Feldspäte wir untersuchten, wurde eine besondere Signatur verwendet. 
Im Stereogramm senkrecht ng zeigen die (010)-Pole wiederum die deut- 
liche Tendenz, rechts der Migrationskurve zu liegen. Es fällt allerdings 
auf, dass die Pole nicht so extreme Positionen haben, wie sie bei den 
Andesinen aus Linosa (Nr. 7) und aus Island (Nr. 6) festgestellt wurden. 
Offenbar handelt es sich um intermediäre Typen. Auch die (001)-Pole 
liegen rechts und unterhalb der entsprechenden Tieftemperatur-Migra- 


tionskurve. 


UBERPRUFUNG UND ERGANZUNG DER NEUEN ERGEBNISSE 
ANHAND DES BISHERIGEN DATENMATERIALS 


Einige der angeführten Befunde des ersten Autors sind so wichtig 
fiir unsere Vorstellungen über die Plagioklasoptik, dass sich ihre Uber- 
prüfung anhand der bisher bekannten Daten aufdrängt. Es geht um 
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die Frage, ob die bekannten Migrationskurven der Plagioklasreihe un- 
regelmässige Serpentinen darstellen, oder ob ihr Verlauf kristallographisch 
vorgeschrieben ist. Es muss auch gepriift werden, ob die Hoch- und die 
Tiefkurven aus heterogenen Teilstiicken zusammengesetzt sind und ob 
die Knickstellen Strukturänderungen entsprechen. 

Schon manchem Betrachter von Plagioklas-Stereogrammen mag 
wohl aufgefallen sein, dass die Wanderungsbahnen optischer Vektoren 
stückweise mit guter Annäherung kristallographischen Richtungen fol- 
gen (z. B. n, der Zone [100]), dass aber andernteils oft knickartige Rich- 
tungsänderungen auftreten. In Diagrammen, deren Kurven die Pole 
von Originaldaten verbinden, ist die zweite Erscheinung deutlicher aus- 
geprägt als in solchen, die auf Grund von interpolierten Mittelwerten 
konstruiert sind. So tritt beispielsweise auf Tafel 1 von REINHARD (1931) 
ein Hiatus im Verlaufe der ng-Kurve bei 30% An deutlich hervor, wäh- 
rend in die abgeleiteten und von 10 zu 10% An unterteilten Kurven von 
Tafel 2 dieses Autors Serpentinen mit ausgeglichenen Richtungsänderun- 
gen eingezeichnet sind. Das gleiche gilt für die entsprechenden Darstel- 
lungen von BEREK (1924), NIKITIN (1936), VAN DER KAADEN (1951) und 
Burri (1956a). Diesen idealisierten Migrationsbahnen können kaum 
irgendwelche Anhaltspunkte fiir die Richtigkeit der Befunde des ersten 
Autors (A. G.) entnommen werden. 

Ein natiirliches Misstrauen gegen die Mittelwertbildung aus wenigen 
und dazu sehr ungleichwertigen, zum Teil stark veralteten Einzeldaten 
und zugleich der Verdacht, dass gerade die Knickpunkte der Wanderungs- 
bahnen strukturell von Bedeutung sein könnten, veranlassten den zwei- 
ten Autor (E. W.), die Originalwerte heranzuziehen. Sie wurden haupt- 
sächlich der sehr verdienstvollen Zusammenstellung von BURRI (1956a) 
entnommen, und in Einzelfällen wurde die Originalliteratur konsultiert. 
Die uns fragwürdig erscheinenden, extrapolierten Mittelwerte von 
WO Fine für 0% und 100% An wurden ausgeschaltet. Die durch BURRI 
in die Kristalloptik eingeführten Euler-Winkel bieten eine beachtens- 
werte mathematische Formulierung geometrischer Lagebeziehungen. Sie 
haben sich ausgezeichnet bewährt zum Eintragen der Messdaten in das 
Wulffsche Netz (d = 40 cm). 

Aus den genannten Originaldaten wurde das Stereogramm senkrecht 
zur Zone [001] neu konstruiert, das in Tafel VI dargestellt ist. Dem 
Thema entsprechend interessiert uns zunächst nur der Verlauf der Mi- 
grationskurven, nicht ihre An-Unterteilung, die in einer späteren Arbeit 
behandelt werden soll. 

Tafel VI lässt folgendes erkennen: 
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a) Die optischen Mittellinien n, aller natürlichen und synthetischen 
Hoch-Plagioklase von 0 bis 100% An und der Tief-Plagioklase im 
Anorthitintervall 30—100% fallen auf einen Kleinkreis, dessen sphäri- 
schen Mittelpunkt der Pol (120) bildet. Tafel VI belegt, dass die n, der 
optisch und chemisch genau untersuchten Plagioklastypen der genannten 
An-Bereiche auf ein Streuband fallen, das durch die Kleinkreise mit 
Radius 54° und 57° begrenzt wird, und das über eine Bogenlänge von 
85° vom synthetischen Albit bis zum synthetischen Anorthit reicht. Die 
von Ab zu An variable Lage des (120)-Poles kommt in dieser Darsteliung 
sogar im Verlaufe des Kreisbogens zum Ausdruck. Die übereinstimmende 
Bahn fiir Hoch- und Tief-Plagioklase 30 bis 100% An ist bedeutsam. 

b) Die Richtungen n, der Tief-Plagioklase mit An-Gehalt 0 bis 30% 
divergieren deutlich von diesem Kleinkreis. Sie folgen mit guter Annä- 
herung der Ebene (010) — besonders, wenn man vom durch WÜLFING 
extrapolierten und stärker streuenden Wert 0% An absieht. Der Uber- 
gang zwischen den Tendenzen a und b erfolgt dort, wo die Zone [100] 
aussticht, bei einem Anorthitgehalt von etwa 30%. Der von verschie- 
denen Forschern festgestellte Strukturwechsel der Plagioklase in der 
Nahe von 30% An äussert sich also auch optisch sehr deutlich. Bereits 
Burt (1956a, S. 566) hat erwähnt, dass die -Kurve der Euler-Winkel 
die Richtung bei diesem Anorthitgehalt ändert. 


np 

Die optischen Normalen ng der Hoch-Plagioklase mit 45 bis 80% 
Ant) liegen auf einem Kleinkreis (Streuband) mit 59° bis 61° Radius und 
dem Pol (010) als sphärischem Mittelpunkt. Am sauren und basischen 
Ende ändert der Verlauf; er lasst sich bis jetzt nicht kristallographisch 
präzisieren. Ausgesprochene Knickstellen der ng-Hoch-Kurven treten 
jedenfalls zwischen 30 und 45% An und zwischen 80 und 90% An auf. 
Die zwischen zwei Hochtemperatur-Plagioklasen verschiedener chemi- 
scher Zusammensetzung gemessenen Bogenlängen der n,- und ng-Klein- 
kreise stimmen nahezu überein. So betragen beispielsweise die längs den 
Kreisen abgelesenen Abstände der beiden n, und ng des Linosa-Andesines 
45% An und des synthetischen Bytownites 80% An 481, resp. 491°. 
Der Winkelabstand der beiden n, hingegen ist wesentlich kleiner; dieser 
Vektor ändert seine Lage ja überhaupt in viel geringerem Masse mit 
wechselndem Chemismus. 

Den erwähnten Kleinkreis kann man übrigens schon aus manchen 


4) Bemerkung während der Drucklegung: Diese Gesetzmässigkeit gilt bis zum 
synthetischen Anorthit, wie die Nachkontrolle der Originalwerte von TERTSCH ergab. 
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publizierten Stereogrammen senkrecht ng ablesen, soweit sie Erguss- 
gesteins-Plagioklase im Anorthitbereich 35 bis 80% beriicksichtigen 
(WENK, 1933, Fig. 6a; Larsson, 1940, Fig. 46a; besonders deutlich in 
BARBER, 1936, Fig. 9b). In diesen Darstellungen sind, umgekehrt, die 
(010)-Pole auf dem Kleinkreis mit ng als sphärischem Mittelpunkt an- 
geordnet; ng als Projektionszentrum ist hier zugleich der planimetrische 
Mittelpunkt des Kreisbogens. 

Die Richtungen ng der Tief-Plagioklase und der Ubergangsglieder 
streuen stark; sie lassen sich einstweilen nicht geometrisch interpretieren. 
Zwischen 40 und 70°% divergieren sie deutlich vom Verlaufe der Hoch- 
Plagioklase; am basischen Ende stimmen die Pole der Hoch- und Tief- 
typen jedoch iiberein. Auch fiir die Tief-Plagioklase gelten die auf 
Strukturwechsel hinweisenden Richtungsänderungen der Streubänder 
bei 30 bis 40% und 80 bis 90% An. Ein weiterer Knick bei ca. 15% An 
ist angedeutet. 

= 

Tafel VI zeigt zunächst, dass die optischen Symmetrieachsen n, 
der Hoch- und der Tief-Plagioklase im grossen ganzen den gleichen Ver- 
lauf zeigen. Er folgt von 25 bis 50% An recht genau der Zone [100]. 
Am sauren Ende (0--25% An) liegen die Projektionspunkte auf einem 
Grosskreise etwas abweichender Richtung. Ahnliches gilt fiir die Plagio- 
klase 50—100% An, deren n, ihre Richtung auffallend wenig verlagern 
mit anderndem Chemismus. 

Fiir alle drei optischen Symmetrieachsen gilt, dass die Projektions- 
orte der Plagioklase mit mehr als 80% An einen sehr engen Bereich be- 
setzen, und dass die vorhandenen Daten keine dem zunehmenden 
Anorthitgehalt entsprechende Staffelung mehr erkennen lassen. Im iibri- 
gen verzichten wir hier auf die Behandlung des Problemes der Kalibrie- 
rung der Kurven; sie soll später erfolgen, wenn das Material des ersten 
Autors mitverarbeitet werden kann. Die diskutierten Literaturdaten 
diirften jedoch gezeigt haben, dass die im ersten Abschnitt vorgelegten 
Befunde zu Recht bestehen und sogar erweitert werden können. 

Diese vorzeitige und ihrer Art nach unvollständige Publikation 
erfolgt im Interesse der für Strukturforscher, Kristalloptiker und Petro- 
graphen gleich brennenden Bemühungen um die Lösung der Feldspat- 
Probleme. 

Zusammenfassung 


Neue Drehtischuntersuchungen an Plagioklasen verschiedener Ge- 


steinsklassen und die Sichtung von Originaldaten, die der Literatur ent- 
nommen wurden, zeitigten folgende Ergebnisse: 
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1. Die optischen Vektoren n, der Hochtemperatur-Plagioklase 0 bis 
100% An und der Tieftemperatur-Plagioklase 30 bis 100% An besetzen 
einen Kleinkreis mit dem Pol (120) als sphärischem Mittelpunkt. Die 
Richtungen n, der Tieftemperatur-Plagioklase 0 bis 30% An liegen an- 
genähert in der Ebene (010). 

2. Die optischen Vektoren ng der Hochtemperatur-Plagioklase 40 
bis 100% An liegen auf einem Kleinkreis mit dem Pol (010) als 
sphärischem Mittelpunkt. Diese Gesetzmässigkeit gilt nicht für die 
übrigen Hoch- und Tieftemperatur-Plagioklase. 

3. Die Kleinkreise n, und ng der Hochtemperatur-Plagioklase be- 
sitzen gleiche Bogenlange, wenn von entsprechenden Positionen aus ge- 
messen wird. 

4, Diese in der stereographischen Projektion zu Tage tretenden Ge- 
setzmässigkeiten sind raumlich folgendermassen zu deuten: Die optischen 
Vektoren n, und ng der basischen und intermediären Hochtemperatur- 
Plagioklase drehen sich beide mit änderndem An-Gehalt als Erzeu- 
gende von Kreiskegeln. Die Achsen der Kreiskegel stimmen im Falle 
von ng mit dem Flachenlot (010) und im Falle von n, mit demjenigen 
von (120) überein. Drehsinn und Drehbetrag beider optischen Vektoren 
sind die gleichen. 

5. Die Knickpunkte der Migrationskurven entsprechen Plagio- 
klasen mit Anorthitgehalten, fiir welche von anderen Autoren Struktur- 
wechsel nachgewiesen sind. 

6. Die optischen Vektoren der Bytownite und Anorthite streuen sehr 
wenig und lassen keine klaren Beziehungen zwischen Chemismus und 
Lageveränderung erkennen. 

7. Die Plagioklase von Amphiboliten (basischen Schollen) aus dem 
südlichen Schwarzwald zeigen eine Orientierung der Indikatrix, die zwi- 
schen derjenigen der Hoch- und der Tiefformen liegt. Sie stellen inter- 
mediäre Typen dar, wie sie bis jetzt aus hypabyssischen Gesteinen be- 
kannt geworden sind. 
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Georg Agricolas Mineralsystem 
und sein Nachleben bis ins 18. Jahrhundert 


Von Joachim Schroeter (Zürich) 


. Hinc a Septentrionibus ea 
quae mechanica dicuntur, belli tor- 
menta, furiosae artes, typographia, 
quaeque pertinent ad metallicam dis- 
ciplinam: quam ita tractavit Geor- 
gius Agricola, homo Germanus, ut 
Aristoteles ac Plinius in eo genere 
nihil intellexisse videantur.‘ 

Jean Bodin?!) 


Arzt, Philologe und Pädagog, hat GEORG AGRICOLA (1494—1555), 
ein Polyhistor und typischer Vertreter des humanistischen Gelehrten- 
kreises des 16. Jahrhunderts, ein einzigartiges Werk unternommen?). 
Seine Aufgeschlossenheit und wissenschaftliche Neugier wandte sich in 
den kurzen Jahren, da er — 1527-1530 Stadtphysicus der erst vor 
wenigen Jahren begründeten böhmischen Bergstadt Joachimsthal war, 
dem Bergbau und der Hüttentechnik, vor allem aber, wie es scheint, 
den Erzmineralien zu. Das primäre Interesse, das einen Arzt damals 


1) Der Staatsphilosoph und Rechtslehrer JEAN BoDIN in seinem zuerst 1566, 
zehn Jahre nach dem Erscheinen von AGRICOLAS Hauptwerk ,,De re metallica“, her- 
ausgegebenen ,,Methodus ad facilem historiarum cognitionem‘. Ausg. Amsterdam 
1650, Cap. V, S. 109. 

2) Uber Leben und Werk AGRICOLAS vgl. an neueren Publikationen: 

E. DARMSTAEDTER, Georg Agricola. (Münchener Beiträge usw., I.) München 
1926. — W. FISCHER, Zum 450. Geburtstag Agricolas. N. Jb. Monatshefte (A) 1944, 
113—225. — H. WILSDORF, Georg Agricola und seine Zeit. Berlin 1956. (Ist der 
I. Band der im Erscheinen begriffenen Dresdner Gedenkausgabe von ausgewählten 
Werken AGRICOLAS.) 
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zur Mineralwelt führen mochte, nämlich diejenigen Rohstoffe besser 
kennen zu lernen, aus denen Heilmittel bereitet werden konnten, trat 
sehr rasch zurück. AGRICOLAS Zusammenhänge aufspiirender, nach Ord- 
nung strebender Geist blieb aber nicht bei der Beschreibung der Mine- 
ralien nach irgendwelchen äusseren Kennzeichen stehen, er trieb ihn, 
das Geschaute und Erfahrene in ein System zu bringen. Im 16. Jahr- 
hundert konnte nur ein Bergbaukundiger sich an die Aufgabe wagen, 
ein ,,Mineralsystem** zu konzipieren, das die damalige ‚Steinkunde‘“ um 
prinzipiell neue Erkenntnisse bereicherte, indem er die gesicherten Er- 
gebnisse der Probierkunde heranzog. Ein reiner Büchergelehrter hätte 
auch bei grösstem Fleiss nur die Möglichkeit gehabt, einen Steinkatalog 
nach mittelalterlichem Muster zusammenzustellen, wobei er sich natür- 
lich mit dem abergläubischen Beiwerk kritisch auseinandersetzen und 
dadurch der nüchternen Darstellungsweise der Griechen, etwa der des 
THEOPHRAST von Eresos?) annähern konnte. Aber auch der Fortschritt 
gegenüber dem Einteilungsversuch des ALBERTUS Magnus‘) aus dem 
13. Jahrhundert wäre gering und für die Entwicklung der Mineralogie 
vollkommen unerheblich gewesen. 

Nach jahrelangen Studien in den sächsischen Bergbaugebieten, bei 
denen er sich der Unterstützung durch manchen Sachkenner und Samm- 
ler zu erfreuen gehabt hatte, schloss am 13. Februar 1546 AGRICOLA, 
der noch im gleichen Jahre Bürgermeister von Chemnitz werden sollte, 
seine Schrift ,,De natura fossilium Lib. X“ ab, in der seine Systematik 
enthalten ist. Sie erschien nach einigen Monaten in Basel, und zwar in 
einem Sammelband, zusammen mit einigen andern seiner Schriften 
mineralogisch-geologischen Charakters und einem lateinisch-deutschen 
Wörterverzeichnis’). Seine Einteilung der Mineralien (AGRICOLA spricht 
von „Fossilien“, die auch Gesteine und viele Versteinerungen umfassen, 
da eine Trennung noch nicht möglich war) sei hier zusammengefasst in 
Anlehnung an das übersichtliche Schema, das von HoovEr®) stammt, 
welches ich jedoch etwas abgeändert und ergänzt habe: 


3) Vgl. J.-E. HıLLer, Die Minerale der Antike. Arch. f. Gesch. der Math., d. 


Naturwiss. usw. 13, 1931, 358—402. 

4) Vgl. H. Srrunz, Die Mineralogie bei Albertus Magnus. Acta Albertina 20, 
1951/52, 19—39. 

5) Basel: Froben 1546 (Kl.-fol.). De natura fossilum: S. 171—380 (Text). Das 
Glossar S. 473487. — Die Schrift erlebte vier lateinische Auflagen bis 1657, wo- 
zu noch eine italienische Ausgabe von 1550 kommt. 

6) Grorcius AcrIcoLa. De Re Metallica, Translated ... By HERBERT 
CLARK Hoover and Lou Henry Hoover. London 1912, Sk Gr 
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Succi concreti _~ magere [~Salze] 
(a) Einfache (,,harte Säffte‘‘) © fette [~schweflige 


„Fossilien“ e Substanzen] 
A: Homogene Steine (4 Geschlechter) 
,.Fossilien‘ 
Metalle [gediegen oder nicht gediegen] 
Corpus > = 
fossile (b) Mineralgemische (,,Mista**) 


[homogene Mischungen von (a): 6 Geschlechter] 


B: Mineralkompositionen [heterogene Mischungen von (a)] 


Auffallend ist zunächst die klare Trennung der Gemenge von den 
homogenen Mineralien, die AGRICOLA angestrebt hat. Bei den letztge- 
nannten unterscheidet er erstmals zwei Typen, nämlich die — nicht weiter 
zerlegbaren — ‚einfachen‘ (a), welche, dem Stand der damaligen ana- 
lytischen Chemie entsprechend, im wesentlichen auch in anderen Sy- 
stemen so aufgeführt wurden, von den ,,Mista** (b), hauptsächlich Erzen, 
zu deren Aufstellung sich AGRICOLA durch die quantitativ vorgehende 
Probierkunde veranlasst sah. So nimmt er beispielsweise drei Geschlechter 
an, die alle aus einer Verbindung von Stein und Metall bestehen: 

(1) e lapide et metallo, aequales partes 

(2) e lapide et metallo, multo metallo 

(3) e lapide et metallo, lapide abundante 
Die Unterscheidung beruht auf dem wechselnden Anteil von Metall bzw. 
von Schlacke, den diese Mineralgemische beim Probieren ergeben. 

Für die nicht analysierbaren Mineralien galt es nun eine Methode 
der Mineralbeschreibung nach bestimmten übergeordneten Gesichts- 
punkten zu finden, und das versuchte AGRICOLA mit Hilfe einer Reihe 
von äusseren Kennzeichen zu leisten. Einige hiervon hatte man natür- 
lich schon immer verwendet’). Sodann berücksichtigt er auch die ,,na- 
tura‘‘ der Mineralien, wie das Verhalten im Feuer oder die Löslichkeit 
in Wasser. Sehr unsicher blieb er noch gegenüber den Kristallformen, 
obwohl er sich zweifellos bemüht hat, sorgfältig zu beobachten. 

Leider hat AGRICOLA die von ihm geschilderten Merkmale nicht 
systematisch verwertet; man darf aber nicht vergessen, dass das in 
vielen Fällen schon wegen der grossen Variabilität einzelner Kennzeichen 


7) AGRICOLA berücksichtigt Farbe, Glanz, Durchsichtigkeit, Geruch, Ge- 
schmack, Härte, Glätte, Rauhigkeit, Schwere, Bearbeitbarkeit, Strich usw., 
schliesslich die „äussere Gestalt‘ (Kristallformen und verschiedene Ausbildungs- 
formen). 
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bei derselben Mineralart auch gar nicht méglich war. Bei der Klasse 
der Erden, in deren Einführung er einen besonderen Fortschritt gegen- 
über den älteren Systemen erblickte, unterscheidet er je nach dem 
Gebrauch Ackererden, Töpfererden, Walkererden, Erden der Maler und 
Handwerker, Medizinalerden, um dann aber eine Einteilung nach solchen 
Gesichtspunkten wieder zu verwerfen. Spätere Autoren sind aber immer 
wieder auf diese manchem wohl besonders sinnfällig erscheinende Klassi- 
fikation zurückgekommen, so ANDREA ÜESALPINO (De metallicis, Rom 
1596), aber auch noch MaGnus von BROMELL (siehe S. 214), der aller- 
dings praktisch-ökonomische Zwecke verfolgt, wie er selbst sagt. 

Reichlich komplex ist der Begriff der ,,Succi concreti‘ („harte 
Säffte‘‘), und AGRICOLA ist hier nicht frei von Willkür. So hätte er z. B. 
die Alaune und Vitriole, die einen „Liquor“ in Verbindung mit einem 
Mineralgemisch repräsentieren sollten, logischerweise zu den ,,Mista‘ 
stellen müssen. Spätere Mineralogen haben wohl entweder eine Unsicher- 
heit bezüglich der Einordnung gespürt oder auch den Gedankengang 
AGRICOLAS nicht verstanden. Deshalb taucht diese Klasse in den Sy- 
stemen der folgenden Zeit seltener auf, dies aber nicht etwa, weil ihr 
Chemismus besser verstanden worden wäre. 

Auf nähere Einzelheiten soll hier nicht eingegangen werden, da wir 
uns vor allem mit den allgemeinen Entwicklungstendenzen in der Zeit 
nach AGRICOLA beschäftigen und untersuchen wollen, wie und von wann 
an ein Fortschritt über sein mineralogisches Pionierwerk hinaus möglich 
war. Dabei werden nicht in erster Linie die zahlreichen ‚‚Mineralsysteme‘ 
zu berücksichtigen sein. Über diese orientieren die historisch-bibliogra- 
phischen Publikationen von JoHAN GOTTSCHALK WALLERIUS, FRANZ VON 
Kosei und EGBERT H. M. Beekman’). Eine detaillierte Inhaltsangabe 
der Schrift ,,De natura fossilium‘ mit ausführlichem Kommentar ver- 
öffentlichte 1939 WALTHER FISCHER). 


8) J. G. WaLLERIUS, Brevis introductio in historiam litterariam mineralogi- 
cam ... Stockholm 1779. (2. Ausg., die 1. von 1768. Sorgfältige Übersicht der mei- 
sten Mineralsysteme bis auf WALLERIUS’ Zeit; auf seinen Angaben fussen auch 
häufig die beiden folgenden Autoren.) — F. von KoBELL, Geschichte der Minera- 
logie. Von 1650—1860. München 1864. (Stôrend ist hier oft der naiv-positivistische 
Standpunkt. Dem Autor gelingt es nicht immer, entwicklungsgeschichtlich zu 
sehen. In den Detailangaben sorgfältig, aber nicht fehlerfrei.) — E. H. M. BEEK- 
MAN, Geschiedenis der systematische mineralogie. Proefschrift, Den Haag [1906]. 
(Enthélt zahlreiche Fehler und Ungenauigkeiten.) 

®) In seinem schönen, die Geschichte der Dresdner Sammlung behandelnden 
Buch ,,Mineralogie in Sachsen von Agricola bis Werner‘, Dresden 1939, bes. 


S. 423; Anm. S: 188—194. 
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AGRICOLA ist ein Pionier gewesen, kein Reformator. In jenen Tagen 
gab es keine mineralogische Wissenschaft der Gelehrten, es gab nur 
„Lapidarien“, die nichts anderes waren als Kataloge, deren Verfasser 
nur einen kleinen Teil der darin verzeichneten Mineralien, Gesteine und 
Petrefakten wohl selbst einmal gesehen haben mochten. Der Stein- 
namen wie der Verwechslungen war Legion. Wissenschaftliches Neuland 
entdeckte erst AGRICOLA in den Bergbaudistrikten Böhmens und Sach- 
sens. Mehr als ein Jahrzehnt verbrachte er mit dem Sichten und Glie- 
dern der Kenntnisse, die ihm erreichbar gewesen und die er stets erwei- 
terte. Er verglich sie mit den Angaben der antiken Schriftsteller und 
verarbeitete alles ineinander. Der beobachtende Naturforscher vereinigte 
sich in ihm in glücklicher Weise mit dem gelehrten Inventarisator, und 
nicht zuletzt war er auch noch ein eleganter lateinischer Stilist. Sein 
Werk konnte so die Synthese des traditionellen literarischen Wissens 
mit dem empirisch-praktischen Wissen der Montanisten vollziehen. 
Wenn HERMANN TERTSCH meint, angesichts der ‚voll entwickelten‘ 
Mineralkunde und Metallurgie, bzw. Chemie [der Bergbaudistrikte] sei 
es lediglich nötig gewesen, ,,die reife Frucht zu pflücken und sie in schul- 
mässiger Form und in ‚gelehrter‘ Sprache der staunenden Mitwelt dar- 
zubieten‘‘, so wird dieses Urteil der Leistung AGRICOLAS nicht gerecht, 
wenn ihm auch attestiert wird, er habe die empfangene Belehrung höher 
geschätzt als das Buchwissen!°). AGRICOLAS einmal gewonnene Erkennt- 
nisse mussten ja nicht nur formuliert, sie mussten auch — für die 
gesamte Mineralwelt — unter einheitlichen Gesichtspunkten betrachtet 
werden. Ein solches Projekt scheint aber den Bergbausachverständigen 
damals völlig fern gelegen zu haben. Aus dem 16. Jahrhundert ist kein 
einziges ‚„Mineralsystem‘‘ bekannt, das einen Montanisten zum Ver- 
fasser gehabt hätte!!). AGRICOLA leistete diese methodische Arbeit. Dass 


10) Das Geheimnis der Kristallwelt. Wien 1947, S. 94. Eher könnte TERTSCHS 
Urteil auf das Hauptwerk ,,De re metallica‘‘ bezogen werden, das ein im wesent- 
lichen technologisches Werk — eines Nichttechnikers! — ist. Dann müsste aber 
die Palme einem Vorläufer AGRICOLAS, dem italienischen Ingenieur VANNOCCIO 
BIRINGUCCIO, gereicht werden, dessen Werk ‚De la Pirotechnia‘ (Venedig 1540) 
zwar nicht in gelehrter Sprache geschrieben ist. AGRICOLA hat BIRINGUCCIO aus- 
giebig benutzt. 

11) Der erste Metallurge, der einen solchen klassifikatorischen Versuch machte, 
war der Spanier ALONSO BARBA (1569 bis kurz vor 1640) in seiner ‚Arte de los 
metales‘“ (Madrid 1640). — Im 17. Jh. haben vor allem Mediziner Mineralsysteme 
verfasst, daneben auch einige Mathematiker, Theologen, Historiographen und 
Pädagogen und verschwindend wenige Chemiker. BECHER (Anm. 30) und HIARNE 
(Anm. 44) kamen auch beide von der Medizin her. 
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er in manchem wiederum versagte, wie etwa seine Klasse der ,,Lapides‘‘ 
sehr rasch erkennen lässt1?2), kann man AGRICOLA kaum vorwerfen, 
ebensowenig aber auch den Autoren des 17. Jahrhunderts, denn weder die 
Mineralchemie, noch die Lehre von den Kennzeichen hatten sich in 
anderthalb Jahrhunderten wirklich entwickelt. 

Ein grosses Verdienst erwarb sich AGRICOLA dadurch, dass er die 
Fundorte der Mineralien sehr gewissenhaft berücksichtigte, was heute 
noch manche Identifizierung zulässt, wenn seine Mineralbeschreibung 
unklar ist. Damals dienten die Fundortsangaben natürlich vor allem 
den Mineraliensammlern. Diese Sammler sollten sich denn auch bald 
einstellen; sie alle waren unmittelbar oder mittelbar von AGRICOLA be- 
einflusst, und sofern sie Bücher schrieben, von seiner Vorarbeit abhängig. 

Da ist einmal JOHANNES KENTMANN (1518—1574)13) aus Dresden, 
Arzt in Torgau. Von einer direkten Beziehung zu AGRICOLA ist nichts 
bekannt. Er war aber einer der wichtigsten Korrespondenten von 
CONRAD GESSNER in Zürich, der auch seine Arbeit ,,Nomenclaturae 
Rerum fossilium, quae in Misnia praecipue, & in alijs quoque regionibus 
inveniuntur® veröffentlichte (Zürich 1565, in einem Sammelband von 
acht thematisch zur Mineralogie gehörenden Schriften). KENTMANN 
schuf hier einen ganz neuen Typ eines ‚Steinkatalogs‘, der, lateinisch 
und deutsch abgefasst, die fast 1700 ‚Fossilien‘ seiner Sammlung ver- 
zeichnete, häufig mit Angabe der Fundorte. KENTMANN dürfte sogar ein 
gewiegterer Mineralienkenner als AGRICOLA gewesen sein, dessen System 
er in einigen Punkten verbessert hat. Auch hat er die Härte als Kenn- 
zeichen konsequenter berücksichtigt. Alle diese Berichtigungen erschei- 
nen heute natürlich als ganz unwesentlich. Es ist aber interessant, zu 
sehen, dass KENTMANN offensichtlich schon gänzlich der reinen Natur- 
beobachtung anhängt. Ebenfalls in GESSNERS Sammelband findet sich 
die Abhandlung ‚De metallicis rebus ac nominibus‘“ von GEORG FABRI- 
clus (1516—1571), der Rektor der Fürstenschule in Meissen und mit 
AGRICOLA befreundet war. Er hatte ihn vor allem durch die Zusendung 
von Mineralien unterstützt. In lebhaftem Austausch stand AGRICOLA 
auch mit dem Joachimsthaler Pfarrer JOHANNES MATHESIUS (1504 bis 
1565)!4), einem begeisterten Sammler, der durch seine originellen Pre- 


12) Er ordnete z. B. Gips und Hämatit im Geschlecht der „gemeinen Steine“ 
ein. 
13) Vgl. R. Zaunick, Johannes Kentmann. Mitt. z. Gesch. d. Med. usw. 18, 


1919, 177—183. 
14) Uber die Beziehungen AGRICOLAS zu MatHESIUS vgl. W. FISCHER (1944), 


196.5 5 L460 210; 
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digten über den Bergbau und die Metalle (,,Sarepta oder Bergpostilla™, 
Niirnberg 1562), die zahlreiche Neuauflagen erlebten, bekannt geworden 
ist. Auf AGRICOLA basiert auch die kompilatorische, aber wertvolle 
„Meißnische Bergk Chronica‘ (Dresden 1590) des kurfürstlichen Sekre- 
tars PETER ALBINUS (1543—1598). 

Ein weit selbstandigerer Denker und Forscher als die eben Genannten 
war GABRIELE FALLOPPIA (1523—1562) in Padua, der bedeutendste 
Anatom des 16. Jahrhunderts nach ANDREAS VESAL!?). Auch er ist zwei- 
fellos durch die Lektiire AGRICOLAS angeregt worden, sich intensiver mit 
mineralogischen Fragen zu beschaftigen, ja er hielt sogar im Sommer 
1557 ein Kolleg ,,de fossilibus‘‘, das sicherlich die erste selbständige Vor- 
lesung gewesen ist, die je an einer Universität über Mineralogie gehalten 
wurde. Sie wurde erst zwei Jahre nach seinem Tode gedruckt!®). FAL- 
LOPPIA spricht sich sehr anerkennend über AGRICOLA aus; im übrigen 
gibt er keine so durchgearbeitete Einteilung, berührt aber dafür Fragen 
der Minerogenese und spricht ausführlich über Metalle, Erze und Hütten- 
produkte. Er wendet sich gegen den Begriff der ,,succi concreti‘, welche 
durch Absorption feuchter Teilchen in Steinen oder Erden zustande- 
kämen, auch weicht er in seinen Ansichten über die .‚essentia‘‘ der Me- 
talle teilweise von AGRICOLA ab!”). 

Nicht ohne Originalität ist ein Buch, das der in Neapel lebende 
Apotheker und Mineraliensammler FERRANTE IMPERATO (um 1550— 1631) 
unter dem Titel ,,Dell’Historia naturale herausgab!®). Zwar sind darin 


5)Der erste Mediziner, der nach AGRICOLA ein Mineralsystem herausgab, das 
in allen wesentlichen Punkten seine Herkunft nicht verleugnet, war GEROLAMO 
CARDANO (De subtilitate, Nürnberg 1550). 

16 Unter dem Titel ,,De medicatis aquis, atque de fossilibus‘‘ hg. von seinem 
Schüler ANDREA MARCOLINI nach den Manuskripten. Venedig 1564. Die mineralo- 
gische Schrift auf Bl. 85v—176r. 

17) Ibid., besonders Bl. lllv. 

13) Neapel 1599. Im Vorwort bemerkt IMPERATO, er habe sich der Mitwir- 
kung des Römer Architekten COLANTONIO STELLIOLA erfreuen dürfen. Mir lag 
nur die Ausg. Venedig 1672 der Historia naturale vor, die als ,,seconda impressione“ 
bezeichnet wird. Irgendwelche Änderungen am mineralogischen Teil scheint der 
Herausgeber nicht vorgenommen zu haben. Die Lizenz zum Wiederabdruck wurde 
im Juli 1670 erteilt, so dass die Verwertung von Ideen, die man etwa aus BECHERS 
„Physica subterranea‘ von 1669 entnommen haben könnte, sicherlich ausgeschlos- 
sen werden darf. Sollte vielleicht umgekehrt BECHER Anregungen aus der 1. Ausg. 
von 1599 geschöpft haben? — Von Mineralien usw. handeln Imperatos Bücher 
IV (Erden), XIII—XVI (Salze; ,,Grassezze terrene‘; Metalle nebst ihren Erzen, 
wozu auch Auripigment, Zinnober, Antimonit usw. gerechnet werden), XXII— 
XXVI (Steine). 
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ganze Kapitel dem PLINIUS, VITRUV, GALEN, DIOSKURIDES und anderen 
antiken Autoren, aber auch gelehrten Schriftstellern des 16. Jahrhun- 
derts — wie z. B. AGRICOLA — entlehnt, was auch bei jedem Abschnitt 
getreulich vermerkt wird, doch macht IMPERATO einen bemerkenswerten 
Ansatz, um die ‚Steine‘ besser zu charakterisieren, und dies nach ihrem 
Verhalten im Feuer. Könne man doch Steine unterscheiden, die zu 
Kalk oder zu Gips brennen, wogegen andere verglasen, manche auch 
zerplatzen oder zu Lamellen aufgeblättert werden, während wieder andere 
der Einwirkung des Feuers widerstehen !?). Seine Einteilung sieht so aus: 


1. Edel- und Halbedelsteine, 2. figurierte Steine (z. B. Kristalle), 3. im Feuer 
zu Gips brennende, 4. in Blätter teilbare, 5. in Kalk übergehende, 6. verglasbare, 
7. sandartige, 8. Schleifsteine, 9. metallische Substanz enthaltende (z. B. Hämatit, 
Malachit, Galmei, Hüttenprodukte) ”°). 


Gelegentliche Hinweise auf das Verhalten von Steinen oder Erden im 
Feuer fehlten zwar in der älteren Literatur (AGRICOLA!) keineswegs, ja 
sogar THEOPHRAST von Eresos hatte auf solche Merkmale aufmerksam 
gemacht, was wohl auch Imperato veranlasst haben dürfte, diese alten 
Angaben genauer zu überprüfen. 

AnseLMus Borrıus DE BoopT (1550—1632) trug in mühsamer 
Kärrnerarbeit zusammen, was über Steine und Edelsteine bekannt war; 
das Resultat, seine ,,Gemmarum et lapidum historia‘° (Hanau 1609), 
galt noch im 18. Jahrhundert als eine Art Standardwerk der Edelstein- 
kunde. Er hat sich ehrlich bemüht, das damals sehr komplexe Gebiet 
wissenschaftlich zu durchdringen, blieb aber freilich noch zu sehr der 
scholastischen Methode verhaftet, und sein System ist ein eindeutiger 
Rückschritt gegenüber AGRICOLA, den er hauptsächlich als Quelle be- 
nutzt hat?!). 

Mit pe Boopr sind wir über die Schwelle des 17. Jahrhunderts ge- 
langt, und noch immer ist von einem wirklich greifbaren Fortschritt 
über AGRICOLA hinaus nichts zu spüren, obwohl vereinzelte wertvolle 
Beobachtungen gemacht worden sind. Das kommende Jahrhundert 
sollte eine Flut von thematisch zur Mineralogie gehörender Literatur 
hervorbringen 22), vor allem ,,Mineralsysteme”, aber auch Beschreibungen 


18) Lib. XXV, Cap. I, Seite 589 der Ausgabe von 1672. 

20) Die Darstellung bei F. von KOBELL (1864), 1. c., S. 60, ist unvollständig. 

2) Für Einzelheiten sei verwiesen auf die erschöpfende Studie von J.-E. 
HILLER, Die Mineralogie Anselmus Boetius de Boodts. Quellen u. Stud. z. Gesch, 
d. Naturwiss. usw. 8, 1941, 1— 215. 

22) Dagegen nahm die Zahl der bergbaulich-technologischen Werke rapid ab. 


„De re metallica‘, aber auch Bırınguccıos und ERCKERS Werke, wie übrigens 
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von Naturalienkabinetten, daneben schon topographische Mineralogien. 
Wird diese Literatur helfen, die Stagnation zu überwinden? Wer waren 
die Verfasser, die sich so fiir dieses Wissensgebiet interessierten ? 

Da ist zunächst der Typus des gelehrten Sammlers. Die reiche Ernte 
der Nachrenaissance war einzubringen, die Schätze an Naturalien, die 
die Entdeckungsreisenden nach Europa brachten, riefen der Bestandes- 
aufnahme. So musste sich der Typ des Sammlers sozusagen zwangslaufig 
herausbilden. Aus dem Humanisten des 16. wurde der Pansophist des 
17. Jahrhunderts. Naturbeobachtungen stellte er kaum an. Das taten 
höchstens die Ärzte, deren Interesse an Mineralien jedoch häufig eine 
einseitige Farbung verriet. Sofern die Sammler von Mineralien nicht 
Reisen in Bergbaugebiete unternahmen, hatten sie von ihren Samm- 
lungsobjekten oft nur ganz oberflächliche Kenntnisse und waren auf 
nicht nachpriifbare Angaben ihrer Lieferanten angewiesen. Aber gerade 
diese Gelehrten waren es, die Biicher schrieben oder kompilierten, wobei 
sie haufig noch in scholastischer Manier vorgingen. Von ihnen stammt 
auch eine stattliche Reihe der im Laufe des 17. Jahrhunderts herausge- 
gebenen Mineralsysteme (vgl. auch Anm. 11). 

Als ein typischer Repräsentant mag etwa der Kopenhagener Medi- 
zinprofessor OLE Worm (1588—1654) gelten, dessen Museum als grösste 
Sehenswiirdigkeit im damaligen Kopenhagen galt. Er erhielt Naturalien 
und Kuriositäten aus der ganzen Welt zugesandt, und auch er musste 
sich wehl im wesentlichen mit den Informationen begnügen, die befreun- 
dete Gelehrte ihm übermittelten. Was blieb ihm da übrig, als ein ,,an- 
erkanntes‘‘ Mineralsystem zu adoptieren? Aber es musste natürlich um- 
geschrieben werden, das lag nun mal im Stil der Zeit. Er zitiert AGRICOLA 
mehrfach anerkennend, ersetzt aber dessen ,,succi concreti‘* durch eine 
Klasse, die zwischen den Steinen und den Metallen stehe und die mit 
der Etikette ‚media mineralia‘° versehen wird). 


auch die populäre ,,Sarepta‘° des MATHESIUS, erlebten jedoch zahlreiche Neuauf- 
lagen, die den Anforderungen immer noch gerecht zu werden vermochten, weil 
diese sich kaum verändert hatten. Bei dem im 16. Jh. erreichten ‚Höhepunkt‘, 
von dem AGRICOLA in seinem Hauptwerk die literarische Dokumentation gegeben 
hatte, blieb die Entwicklung stehen. Er war nur ,,plôtzlich‘ der Aussenwelt sichtbar 
geworden, an sich war die Entwicklung im Berg- und Hüttenwesen (seit dem 13. Jh.) 
viel stetiger verlaufen, als es nun scheinen mochte. Die Metallurgie hat erst im 
18. Jh. Anregungen von der emporblühenden chemischen Wissenschaft empfangen. 
Was das 17. Jh. betrifft, so ist natürlich in den vom Dreißigjährigen Krieg heim- 
gesuchten Ländern ein Niedergang der Technik unvermeidlich gewesen. 

23) Museum Wormianum. Leiden 1655. Auf S. 36 findet sich eine treffende 
Bemerkung, die auf die Schwierigkeit, die „Steine“ zu klassifizieren, anspielt: 
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Der Antagonist des barocken Pansophisten ist der induktiv vor- 
gehende Experimentalforscher, dem das systematisierende Interesse ab- 
geht, zumal an einer rein beschreibenden Wissenschaft. Und das war 
die Mineralogie doch damals. ROBERT BOYLE, der ein Büchlein über die 
Edelsteine geschrieben hat und sich fiir minerogenetische Fragen inter- 
essierte, ware es wohl nie in den Sinn gekommen, ein Mineralsystem 
abzufassen 24). 

Die Iatrochemiker, deren Elementenlehre sich von PARACELSUS her- 
leitete (siehe S. 209), waren meist Praktiker, die sich präparativen, phar- 
mazeutisch-chemischen Arbeiten widmeten. Das naturphilosophisch- 
spekulative Moment ihres Theoretisierens bildete im Laufe des 17. Jahr- 
hunderts mehr und mehr nur noch eine Art Oberbau. Ihr Interesse an 
der Mineralwelt war einseitig. Die Iatrochemiker wurden von den 
Phlogistikern abgelöst, die im 18. Jahrhundert einen grossen Einfluss 
auch auf die Anschauungen der Montanisten auszuüben vermochten, 
weil sie eine umfassende Theorie vertraten. Die Metallogenese, überhaupt 
die minerogenetischen Theorien standen im 18. Jahrhundert ganz im 
Zeichen des Phlogistons. 

Den Berg- und Hüttenleuten bedeutete natürlich die Buchgelehr- 
samkeit überhaupt nichts. Sie waren nach wie vor immer noch die besten 
Kenner der Materie, aber ihr Interesse beschränkte sich doch fast aus- 
schliesslich auf die technisch wichtigen Mineralien. Mit der analytischen 
Prüfung der ,,Steine gab sich die Dokimasie nicht ab. 

Im letzten Viertel des 17. Jahrhunderts nimmt die Flut der Mineral- 
systeme einigermassen ab. Ein neues Zeitalter zieht herauf, die Ära 
Newrons. Die Mineralogie stagniert noch immer. Mit der Anwendung 
der Kennzeichenlehre auf die Mineralbeschreibung war man nicht weiter 
gekommen und die Gründe dafür liegen nahe. Wer vermochte einzusehen, 
dass das gleiche Mineral schön kristallisiert vorkommen kann, aber auch 
faserig oder gar dicht? Man kam überhaupt nicht auf die Idee, Kristalle 
der gleichen Mineralart, die verschiedenen Habitus aufwiesen, mitein- 


„Lapides in certas classes redigere difficile admodum est, cum mire in iis ludat 
Natura. Ob man nun nach der Farbe, der Figur oder aber der Substanz [!] ein- 
teilen wolle, die verschiedenen Eigenschaften würden zu häufig koinzidieren. DE 
Boopr habe sich schon so sehr mit der Unterscheidung abgemuht. 

24) Die kristallographischen Arbeiten von NIELS STENSEN (Winkelkonstanz 
1669), die kristalloptischen von ERASMUS BARTHOLINUS (1669) und CHRISTIAAN 
HuvcEens (1678, 1690), die Strukturtheorie von DOMENICO GUGLIELMINI (1688) 
fallen in diese Epoche. Von einer Rezeption der Ergebnisse durch die damaligen 
„Mineralogen‘‘ kann überhaupt nicht gesprochen werden. 
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ander zu vergleichen. Man sah mit dem englischen Geologen JOHN 
Woopwarp (1665—1728) im Mineralreich nur eine ,,vast variety of 
phenomena‘‘*), Varietätsbezeichnungen wurden zu Mineralnamen ge- 
macht, unter anderm, weil man sich nicht oder doch nur langsam von 
der alten Idee emanzipierte, dass die Mineralien aus verschiedenen 
Landern Verschiedenheiten aufweisen miissten. Dann aber warf man auch 
wieder verschiedene Mineralien zusammen, wie es beispielsweise bei 
den ,,Späten‘ vorgekommen ist. Schliesslich sah man auch nicht, dass 
man mit einem ausgebauten und ausgeklügelten System von äusseren 
Kennzeichen zwar eine Art ,,Mineralbestimmungstafeln'° machen kann, 
aber kein Mineralsystem 26)! Überall hätte die Mineralchemie eingreifen 
können, die aber noch völlig in den Kinderschuhen steckte. Ihrer 
Geschichte wollen wir uns jetzt zuwenden. 


Das von THEOPHRASTUS PARACELSUS (1493—1541) zwar nicht 
eigentlich zu systematischen Zwecken konzipierte Klassifikationsschema 
der Mineralien ?°) vermittelt einen Einblick in die von ihm etwa um 
1530/40 entwickelten chemischen Theorien. Seine Auffassungen blieben 
lange Zeit, wenn auch in mehrfach abgeänderter Form, in Geltung; um 
1700 wurden sie schliesslich von der Phlogistonlehre abgelöst. Seine 
Chemie war, wenn auch PARACELSUS analytische Reagentien verwendete 
und manchen Einblick in quantitative Beziehungen nahm, doch eine 
reine „Qualitäten-Chemie‘: die Zurückführung der stofflichen Welt auf 
den Anteil, den die drei substanzbildenden Qualitäten, die Elementar- 
prinzipien Mercurius, Sulphur und Sal an ihr hatten. Diese Prinzipien 
waren als Träger von Eigenschaften gedacht. Mercurius ist der Träger 
von Flüchtigkeit, Schmelzbarkeit, Glanz usw. und verleiht Metallnatur. 
Sulphur ist der brennbare Teil einer Substanz, während Sal (abgeleitet 
von den Destillationsrückständen) Feuerbeständigkeit verleiht und zum 


2) „An Essay towards a Natural History of the Earth‘, 2. Ausg., London 
17028170: 

26) Das gilt gerade von dem eben genannten WOODWARD, aber auch für 
CARL von LINNÉ, der in der Mineralogie und Kristallographie manche Irrwege 
beschritten hat, die allerdings in entwicklungsgeschichtlicher Perspektive sehr 
interessant sind. LINNÉ hat übrigens seit seinem ersten mineralogischen Klassifi- 
kationsversuch (Systema naturae, 1735) als Stimulator auf einen ganzen Harst 
von Systembildnern gewirkt. 

*7) Vgl. J. SCHROETER, Die Stellung des Paracelsus in der Mineralogie des 
16. Jahrhunderts. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 27, 1941, 313—331. 
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Trager der äusseren Form der Stoffe wird, mithin auch zum Kristallisa- 
tionsprinzip. Die iatrochemische Schule iibernahm diese Lehre, aber 
seit etwa 1587 begann die modifizierte Ansicht langsam an Boden zu ge- 
winnen, dass neben den drei Prinzipien des PARACELSUS auch noch die 
beiden aristotelischen Elemente Erde (terra mortua; caput mortuum) 
und Wasser (phlegma), also fiinf materielle Prinzipien anzunehmen 
seien**). War dies zunächst eine dogmatische Forderung der Iatrochemi- 
ker, so sahen doch die praktisch tätigen unter ihnen, die in erster Linie 
wirksamere Medikamente gewinnen wollten, bald nach 1600 diese fünf 
Prinzipien als Ergebnisse der chemischen Analyse an??), drei aktive 
(Mercurius, Sulphur, Sal) und die zwei passiven, medizinisch nicht wirk- 
samen: erdige Materie und wässerige Flüssigkeit. 

Eine gedankliche Umbildung der Dreiprinzipienlehre lässt sich er- 
kennen in der Theorie von den drei Grunderden, die in verschiedenen 
Schriften seit 1669 von JOHANN JOACHIM BECHER (1635—1682) vorge- 
tragen wurde: er spricht von einer ,,subtilen‘* oder merkurialischen 
Erde, von einer ,,brennlichen* (der , terra pinguis‘‘) und einer verglas- 
baren Erde3°). BECHER möchte das Sal der Paracelsisten ersetzen durch 
eine steinige, verglasbare Erde, die am ehesten dem Quarz vergleichbar 
sei und die er „aller Steine Vater‘ nennt, den Sulphur, die Seele, durch 
eine fette Erde, die im Feuer verbrennt, und schliesslich Mercurius durch 


den Hüttenrauch 1). 

Zentrale Bedeutung sollte die terra pinguis bald in jener Theorie 
erhalten, mit der GEORG ERNST STAHL (1659—1734) die Verbrennungs- 
erscheinungen und analoge Vorgänge (wie die Verkalkung der Metalle) 
nach einem einheitlichen Schema zu deuten versuchte. STAHL sprach 
von einem ,,brennlichen Grundwesen‘‘, dem Phlogiston, der bei der Ver- 
brennung aus dem betreffenden Körper entweiche. Er liess hierbei die 


28) Vgl. R. HooyKaas, Die Elementenlehre der latrochemiker. Janus (Leiden) 
41, 1937, 1—28. HooyKaasS weist nach, dass der erste, der diesen Gedanken äus- 
serte, nämlich JosepH Du CHESNE (QUERCETANUS), auf Grund eines Missver- 
stehens des doppeldeutigen Gebrauchs des Wortes Element bei PARACELSUS zu 
der Forderung von fünf materiellen Prinzipien kam. Als Jahrzahl gibt er irrtümlich 
1584 an; die 1. Ausgabe des ,,Grand miroir du monde“ erschien erst 1587 in Lyon. 

29) JEAN BEGUIN, vgl. R. HooyKaas (1937), 1. c., ISTRIA 

30) In seinem Werk ,,Actorum Laboratorii chymici Monacensis, seu Physicae 
subterraneae libri duo‘, Frankfurt 1669. 

31) „Alphabethum minerale‘ (in seinen ,,Opuscula chymica rariora‘‘), 
Nürnberg 1719. Hier gibt BecHER auf 8. 110 (These VIII) folgende Definition: 
,Mercurius vocatur seu potius Arsenicum.‘‘ Ebenda heisst es in These IX: „arseni- 
calischer, sulphurischer Schvvaden und Dampff.“ (Die Schrift wurde 1682 verfasst.) 
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quantitativen Beziehungen ausser acht, z. B. die schon öfter beobachtete 
Gewichtszunahme der Metalle bei der Verkalkung, und nur so lange, als 
ihm die Chemiker darin folgten, konnte sich die Phlogistonlehre halten. 
Sie beherrschte das chemische Denken und Forschen jedoch bis zu den 
Tagen Lavorsrers, d.h. bis nach 1780°2). Die Rolle des Phlogistons 
ging dann an den Sauerstoff — und, energetisch betrachtet, an die Ver- 
brennungswärme — über. Die Oxydationstheorie wurde die Umkehrung 
der Phlogistontheorie. Nach SraAHL verliefen die Vorgänge folgender- 
massen: 


Metall— Phlogiston— Metallkalk 
Metallkalk + Phlogiston—Metall **) 


Die Phlogistonlehre hat die Forschung indessen nicht gehemmt, 
denn während der phlogistischen Ara wirkten ganz hervorragende Ex- 
perimentalchemiker und in dieser Zeit wurden auch die ersten entwick- 
lungsfähigen Grundlagen zu den ‚chemischen‘ Mineralsystemen ge- 
schaffen. 

Die konsequent durchdachte Kritik an der Dreiprinzipienlehre (wie 
auch an den aristotelischen Elementen), die der geniale ROBERT BOYLE 
1661 in seinem ,,Sceptical Chymist‘ geübt hatte, seine Auffassung des 
chemischen Elementbegriffs, die Deutung des Wesens der chemischen 
Verbindung, seine quantitative Korpuskulartheorie**), all das verhallte 
wohl nicht ungehòrt, aber die Zeit war nicht reif fiir die richtige Rezeption. 
BoyLE war nicht Dogmatiker, sondern Skeptiker, was sich ja auch im 
Titel seines Werkes ausdriickt, das auch keine konsequent entwickelte 
Lehrmeinung, sondern eher eine dispositionsartige Arbeitshypothese vor- 


32) Mithin lässt sich sagen, die geistige Folgewirkung des paracelsischen 
„Sulphur“-Prinzips, ganz gleich, ob darunter eine Kraft oder eine Materie verstan- 
den wurde, war eine ausserordentliche. Für die Arbeiten der Chemiker wurden die 
Vorgänge durch das Feuer von zentraler Bedeutung; Joan Baptista van HEL- 
MONT (1577—1644) bezeichnete sich selbst als ,,philosophus per ignem‘“. 

33) Die Metalle sind also zusammengesetzt! Desgleichen z. B. der Schwefel, 
während die Schwefelsäure ein einfacher Stoff ist. Erhitzt man Schwefelsäure mit 
Kohle, die sehr viel Phlogiston enthält, so wird sozusagen „synthetisch‘‘ Schwefel 
dargestellt, der seinerseits komplexer ist als die schweflige Säure. 

34) Die Atomistik wurde bald nach 1600 wiederbelebt vor allem durch 
JOACHIM JUNGIUS u. a. Besonders methodisch trat der französische Arzt SEBASTIEN 
Basson (1621) für die korpuskulartheoretische Auffassung der Materie ein. Die 
paracelsische Lehre gab ihrerseits einen günstigen Boden für die Ausbildung 
solcher Ansichten ab. Vgl. R. HooyKaas, The Experimental Origin of Chemical 
Atomie and Molecular Theory before Boyle. Chymia (Philadelphia) 2, 1949, 
65—80. 
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trägt. Jedenfalls regte sein Beispiel nur zu praktischen chemischen 
Arbeiten an, und man trieb auch weiterhin hauptsächlich qualitative 
Analyse 55). 

Ein ganz eigenes Dasein führte in den Probier- und Hüttenlabora- 
torien jener älteste, aus antiker Empirik herausgewachsene Zweig der 
chemisch-technischen Analyse: die Probierkunst 36). Der Stand, den im 
16. Jahrhundert diese Untersuchungsmethode erreicht hatte, muss als 
sehr hoch bezeichnet werden; den literarischen Hôhepunkt bildete das 
ausgezeichnete Probierbuch, das 1574 Lazarus ERCKER (um 1530— 1594) 
herausgegeben hat 37). Eine systematische analytische Chemie existierte 
damals nur in Form der Probierkunde, deren quantitative Arbeitsweisen 
ja teilweise schon in mittelalterlichen Rezeptvorschriften erkennbar sind. 
Diese Verfahren waren selbst fiir den naturwissenschaftlich orientierten 
Gelehrten des 16. Jahrhunderts ein völliges Neuland, so auch für AGRI- 
coLa. Für die Klasse der ‚„Lapides‘ allerdings waren noch keine geeig- 
neten Probiermethoden gefunden, ja sie waren nicht einmal denkbar. 
Vor diesem Problem versagte ja auch die analytische Kunst der ,,wissen- 
schaftlichen‘ Chemie, und noch im 18. Jahrhundert haben die Forscher 
manchen mühsamen Weg, wir müssen heute sagen: Umweg beschritten, 
bis im Lötrohr ein hervorragendes Hilfsmittel der analytischen Chemie 
auf trockenem Wege allgemein erkannt wurde. Die Probierkunde und 
die Metallurgie waren im 16. Jahrhundert der chemischen Theorie (und 
den chemischen Arbeitsweisen) weit voraus. 

Es ist deshalb auch nicht einzusehen, was AGRICOLA im Hinblick 
auf seine Systematik hätte profitieren können, wenn er sich auch von 


35) Beachtliche Ansätze zu einer qualitativen Analyse auf nassem Wege 
gelangen bereits einigen Tatrochemikern; es sei nur an OTTo TACHENIUS erinnert, 
der schon die Salze als Verbindungen von Säuren und Alkalien auffasste (Hippo- 
crates chymicus, Venedig 1666). — Als höchst bemerkenswerte quantitative Unter- 
suchung aus sehr früher Zeit (um 1609!) sei auf die von dem Chemiater ANGELO 
Sara ausgeführte Synthese und Analyse des Kupfervitriols hingewiesen. SALA 
nahm vorher und nachher genaue Wägungen vor. Anatomia Vitrioli, 3. Ausg. 
Leiden 1617, S. 72—76. 

8) Zur Geschichte vgl. B. NEUMANN, Die Anfänge der Probierkunst und die 
ältesten deutschen Probiervorschriften. Metall und Erz, N. F. 8, 1920, 168—173. — 
Zur Literaturgattung der Probierbücher (mit bibliograph. Übersicht) E. DARM- 
STAEDTER, Berg-, Probir- und Kunstbüchlein. München 1926 (Münchener Bei- 
träge usw., 2/3). 

37) „Beschreibung: Allerfürnemisten Mineralischen Ertzt/ unnd Berck- 
wercksarten...‘“ Prag 1574. Über Leben und Bedeutung ERCKERS orientiert 
monographisch P. R. BEIERLEIN, Lazarus Ercker. (Freiberger Forschungshefte 


D 12.) Berlin 1955. 
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Alchemisten hatte beraten lassen oder selbst chemische Versuche an- 
gestellt hatte. Noch manche modernen Autoren erblicken hierin so etwas 
wie eine Unterlassungssiinde AGrıcoLas®). Wäre AGRICOLA etwa in 
der Lage gewesen, die Resultate der Untersuchungen ERCKERS vorweg- 
zunehmen? Vielleicht, aber dann hatte er sich wohl fiir lange Zeit gänz- 
lich der Laboratoriumspraxis widmen miissen. Dass er eine Abneigung 
gegen das Theoretisieren der Alchemisten empfand, geht schon daraus 
hervor, dass AGRICOLA Aristoteliker war. So gibt er ja bei der Erorterung 
der Metallogenese meist antike Meinungen wieder und nicht etwa die 
astrologisch-alchemistischen Thesen, die langst auch in die Bergbau- 
gebiete Einzug gehalten hatten, wie etwa das ,,Bergbiichlein'° des Frei- 
berger Stadtarztes ULRICH RÜLEIN von CaLw (um oder kurz nach 
1500) zeigt??). Wo sich AGRICOLAS Auffassungen gelegentlich mit denen 
der Alchemisten berühren, gehen diese ebenfalls auf ARISTOTELES zu- 
rück. 

Mit den Theorien des PARACELSUS, der gegen die Autorität der 
Antike Sturm lief, war AGRICOLA wahrscheinlich im Jahre 1545, als er 
mit der Ausarbeitung seiner mineralogischen Schrift beschäftigt war, 
noch kaum genügend vertraut. Man darf aber wohl annehmen, dass er 
PARACELSUS abgelehnt hätte 4). 

Wollte man auf Grund der Dreiprinzipienlehre versuchen, die Mi- 
neralien zu klassifizieren, so wurde man natürlich automatisch auf 
Stoffklassen geführt, in denen das Vorwalten eines der Prinzipien mani- 
fest zu sein schien; man hätte die Metalle und die metallisch aussehenden 
Erze von den schwefligen, bituminösen, resinischen Substanzen und 
diese wieder von den salzartigen Mineralien getrennt. Die ,,Lapides‘, 
soweit sie nicht schmelzbar, brennbar oder löslich waren, hätten ihre 
Sonderstellung — wie auch bei PARACELSUS — behalten. Eine solche 


88) Ganz naiv ist der Standpunkt von ALBRECHT SCHRAUF, die Entwicklung 
der Mineralogie würde „zwei Jahrhunderte‘ gewonnen haben, wenn AGRICOLA 
„dem selbständigen chemischen Experimente mehr Zutrauen geschenkt‘ hätte, 
beruht sie doch auf einer völligen Verkennung der Ausgangssituation und der 
entwicklungsgeschichtlichen Tatsachen. (‚Über den Einfluss des Bergsegens auf 
die Entstehung der mineralogischen Wissenschaft im Anfange des XVI. Jahr- 
hunderts.‘* Akademievortrag. Wien 1894, S. 8.) 

39) E. DARMSTAEDTER (1926), 1. c. (Anm. 36), S. 21f. 

40) AGRICOLA wird natürlich über PARACELSUS’ Theorien manches gehört 
haben, denn schliesslich machte PARACELSUS in halb Europa von sich reden. Frag- 
lich bleibt aber, ob AGRICOLA je etwas von ihm gelesen hat. Als einziges grösseres 
Werk wurde zu PARACELSUS’ Lebzeiten nur seine „Grosse Wundartzney‘ 1536 
in Augsburg gedruckt. 
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Einteilung entsprach aber dem Stand der analytischen Chemie des 
Mittelalters wie des 16. Jahrhunderts. Zu ihr gelangte man mit oder ohne 
eine bestimmte chemische Theorie. In ganz derselben Form war diese 
Klassifikation schon im 11. Jahrhundert von dem arabischen Arzt 
AVICENNA (gest. 1037) aufgestellt worden: 


Lapides, Liquefactiva (Erze), Sulphura, Salia. 


AGRICOLA kannte den Traktat AVICENNAS#), von dessen Einteilung er 
in der Hauptsache ja nur in einem wesentlichen Punkt abwich, indem 
er die ,,Mista** (siehe S. 200) einführte. 

Hier mag es von Interesse sein, auf eine Koinzidenzerscheinung 
hinzuweisen. Vergleicht man unsere älteren Systeme mit der Art, wie 
in alten chinesischen Arznei- oder Kräuterbüchern z.B.die Metalle und 
Erze eingeteilt worden sind, so ist praktisch völlige Übereinstimmung 
festzustellen. CHR. GoTTL. v. Murr machte 1775 ein solches Buch be- 
kannt, das 1742 in Peking gekauft worden war und — in Murrs Schreib- 
weise — als ,,Puen cao kang mo‘ bezeichnet ist??). Man war damals 
der Meinung, es sei wohl um die Mitte des 17. Jahrhunderts von einem 
Arzt Ku Huxc Pr verfasst worden. Heute weiss man, dass es in der 
2. Hälfte des 16. Jahrhunderts von dem Staatsbeamten Li SHI-CHEN 
zusammengestellt wurde. Es unterscheidet gediegene Metalle von ge- 
diegenen, die mit andern umhüllt sind (z.T. Legierungen ?), sodann vererzte 
und erd- oder ockerartige. 

Die chemische Charakteristik der ,,Lapides'° war eine Aufgabe, die 
man im 17. Jahrhundert auf keine Weise zu bewältigen vermocht hätte. 
BECHER (vgl. Anm. 30) erwähnte die Tatsache, dass manche Steine im 
Feuer in Glas, andere in Kalk übergehen, und es scheint, als habe er 
eine ganze Reihe solcher Vorproben ausgeführt, aber bei der Besprechung 
im System zählt er sie dennoch ähnlich wie Worm in der althergebrach- 
ten Ordnung auf. BECHER führt noch eine Klasse ‚Decomposita” auf, 
worunter er doppelt zusammengesetzte Mischungen versteht. Das sieht 
nach einer Reminiszenz an die „mista‘ wie auch an die ,,succi concreti‘ 
aus, nur dass BECHERS Einteilung viel gezwungener wirkt. So stehen 


41) Dieser war z. B. in Venedig 1542 gedruckt worden mit der „Summa per- 
fectionis magisterii‘‘ des GEBER genannten Alchemisten aus dem 13. Jh. — Avi- 
cennae de Congelatione et Conglutinatione Lapidum... Hg. von E..J. HOLMYARD 
und D. C. ManpEvILLE, Paris 1927. — Vgl. auch die Übersichtstabelle bei J. 
SCHROETER (1941), 1. c., S. 328. 

42) 0. G. v. Murr, Beytrage zur Naturgeschichte von Japon und Sina. ,,Der 
Naturforscher“, 7. Stk., Halle 1775, S. 19 (Anm.). 
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Steinsalz und Salpeter bei den mageren erdigen Decomposita, wahrend 
man den Alaun unter den salinen Decomposita findet#). 

Hatte das 17. Jahrhundert noch keinen Mineralanalytiker hervor- 
gebracht, so wurden dafiir gegen Ende des Jahrhunderts in einem Lande 
organisatorische Voraussetzungen geschaffen, die geeignet waren, in- 
direkt etwas zur Entwicklung der Mineralanalyse beizutragen. Das ge- 
schah in dem metall- und rohstoffreichen Schweden, wo man aus dem 
merkantilistischen Geist der Zeit heraus die Aufsuchung von Boden- 
schätzen auf alle erdenkliche Weise zu fördern trachtete. Das königliche 
„Laboratorium chymicum‘ wurde 1684 der Bergbaubehörde, dem 
„Bergskollegium‘“, unterstellt; der Paracelsist URBAN HIARNE (1641 bis 
1724) war sein erster Direktor#). Obwohl auch HIARNE in seinem vor- 
züglich eingerichteten Laboratorium noch keine eigentlichen Erfolge 
in der Mineralchemie vergönnt waren, war er ein guter Mineralienkenner, 
der z. B. das ,,Kupfernickel‘‘ (Nickelin) beschrieb, in dem später CRON- 
STEDT das Nickel aufgefunden hat. CRONSTEDT erblickte in HIARNE 
auch seinen ältesten Vorläufer. Einen kurzen methodischen Leitfaden 
iiber das Aufsuchen von Erzen, Gesteinen usw. liess HIARNE 1694 in 
Stockholm erscheinen. In dieser kleinen Schrift gibt das nicht sehr 
originelle Mineralsystem gewissermassen nur einen notdiirftigen Rahmen 
ab. HIARNE betont denn auch den praktisch-ökonomischen Zweck dieses 
Unternehmens, genau wie das auch MaGNus von BROMELL (gest. 1731) 
tat, der übrigens wieder auf das Verhalten der Steine im Feuer zuriick- 
kommt und sie danach einteilen will‘). Nach der Reorganisation des 
Laboratoriums wurde 1727 GEORG BRANDT (1694—1768), der Entdecker 
des metallischen Kobalts, dessen Direktor. BRANDT führt die lange Reihe 
der schwedischen Mineralchemiker des 18. Jahrhunderts an. Und eine 


43 Physica subterranea, hg. von G. E. STAHL, Leipzig 1738, Sect. VI, Cap. 
II—VII, S. 234—267. BECHER sieht also einerseits die Mineralien mit einem 
chemischen Auge an, folgt aber in der systematischen Beschreibung dem damals 
beliebten und verbreiteten System von JOHN Jonsron (Notitia regni mineralis, 
Leipzig 1661), der seinerseits auch nur auf den Schultern seiner Vorgänger steht. 
Jonstons kleine Schrift mag damals für didaktische Zwecke ganz geeignet ge- 
wesen sein. Die Einteilung ist die übliche in Terrae, Succi concreti, Bitumina, 
Lapides, Metalla (a: nativa, et sui generis wie Wismut und Antimon; b: nativis 
affinia = Erze, Hüttenprodukte). 

14) Vgl. Sten LINDROTH, Urban Hiärne och Laboratorium chymicum. Lych- 
nos 1946—1947, Uppsala 1947, 51—116. 

#5) Er unterscheidet resistente (,,Apyri‘'), kalzinierbare und verglasbare 
Arten. ,,Inledning til nédig kundskap at igenkiänna och upfinna allahanda Berg- 
arter, Metaller samt Fossilier. Stockholm 1730 (deutsche Ausgabe 1740). 
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direkte Linie führt von ihm zu CRONSTEDT, den er um 1746—1748 in 
die Chemie einführte. 

In Sachsen kam eine neue Strömung mit JOHANN FRIEDRICH 
HENKEL (1679—1744) auf, der zuerst als Arzt und dann als Bergrat 
in Freiberg gewirkt hat. Seine Mineralkenntnis, insbesondere seine 
Kenntnis der sulfidischen Erzmineralien, die er bereits als Verbindungen 
von Metallen mit Schwefel auffasst, steht schon auf einem sehr hohen 
Niveau‘). So beschreibt er etwa sehr treffend (vielleicht als erster?) 
den damals noch kaum bekannten Kermesit von Bräunsdorf: 

„Hiernechst hat man das rothe Antimonium ohngefehr Purpurfarbig, welches 
aber mehr eine rarite, und meines Wissens ausser Freyberg nicht bekannt, übrigens 
niemahls so derb als das graue [Antimonit], sondern allezeit nur in zarten Federgen 


in der Druse lieget, und bey alle dem wahrhafftig aus nichts mehr, als aus regulo 
[Antimon] und Schwefel bestehet 47). 


Vergleichsweise sehr früh hat HENKEL begonnen, bei seinen analy- 
tischen Arbeiten auch den nassen Weg einzuschlagen, wobei er ausser 
Säuren und Alkalien auch Veilchensirup, Gallusaufguss und anderes 
mehr verwendete?®). Als nüchterner, unbefangener Forschertyp trat er 
auch an die alte Frage der Steinuntersuchung und -klassifizierung heran, 
und er hat hierbei die Möglichkeiten nicht überschätzt, sagt er doch, 
„nach der Natur oder wesentlichen Mischung die Steine einzutheilen 
ist zwar das vornehmste, aber auch das schwerste‘ 4). Oberflächliche 
Proben nützten nichts, und es habe auch keinen Sinn, von verglasbaren 
Steinen zu sprechen, wenn man nicht wenigstens unterscheide, ob sie 
schwer oder leicht zu verglasen seien usw. HENKEL geht es eigentlich 
nicht ums Klassifizieren, denn alle Versuche in dieser Richtung gelten 
„‚so lange bis wirs besser lernen‘ 5°). In seinen Schriften aus verschiedenen 


46) P. GROTH wird HENKEL sicherlich nicht gerecht, wenn er sagt, dass dessen 
bekannte ,,Pyritologia‘‘ (Leipzig 1725) abgesehen von Fundortsangaben in mine- 
ralogischer Hinsicht keinen wesentlichen Fortschritt gegenüber AGRICOLA enthalte 
(Entwicklungsgeschichte der mineralogischen Wissenschaften, Berlin 1926, S. 148). 

47) ,,Henkelius in Mineralogia redivivus, Das ist: Hencklischer ... Unter- 
richt von der Mineralogie“ (posthum hg. von J. E. STEPHANI). Dresden 1747, 
S. 117; auch ibid., S. 115. HENKEL macht hier auch wertvolle Angaben über 
die Paragenese des Antimonits. 

48) Siehe die „Sammlung von Natur- und Medicin ... Geschichten‘‘, 13. Ver- 
such, 1720 (Leipzig und Bautzen 1722), S. 306—316. Hier gibt HENKEL einen 
Bericht über seine Untersuchung des Schlackenbads in Freiberg, der von einer 
analytischen Tabelle begleitet ist. 

49) L.c. (Anm. 47), 8. 33. 

50) Ibid., S. 39. — Natürlich unterscheidet er zwischen der reinen Kennzeich- 
nung mittels Schmelzproben und dem „eigentlichen Bestandwesen‘“ der Steine. 
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Zeitabschnitten findet man denn auch verschiedene Klassifikationsvor- 
schlage, die auch meist nur dispositionsartig skizziert sind. Die äusseren 
Kennzeichen lehnt er ab; er will nur chemische gelten lassen, urteilt 
also genau wie CRONSTEDT, als dessen Vorläufer er auch gelten darf, 
wenngleich es HENKEL noch nicht geglückt ist, die Hinwendung zu 
einem chemischen Mineralsystem zu vollziehen. 

HENKEL hatte viele Jahre lang in Freiberg mineralogischen und 
metallurgischen Unterricht erteilt, und dadurch wurde so etwas wie 
eine Tradition geschaffen, so dass sein Schüler CARL FRIEDRICH ZIMMER- 
MANN (1713—1747) bald nach HENKELS Tod seine Kampagne fiir die 
„Obersächsische Bergakademie‘ aufnehmen konnte°!). Durch HENKEL 
angeregt, hat auch JOHANN HEINRICH Port (1692—1777) in Berlin seine 
jahrelang fortgesetzten Schmelzversuche an Steinen und Erden unter- 
nommen 2). Er ist dabei einen sehr mühsamen Weg gegangen, denn um 
diese Zeit tauchen schon in Schweden die Lötrohrspezialisten auf, 
ANTON VON SwAB, der das Lötrohr um 1738 wohl als erster gebraucht 
hat, SVEN RINMAN und andere. 

Nur noch wenige Jahre sollten vergehen bis zum Auftreten des 
Mannes, der die ,,Erden' und ‚Steine‘ in eine Klasse zusammenführen 
und damit wie mit einem Zauberstabe alle bisherigen, oft wohl fiir un- 
überwindlich betrachteten Schwierigkeiten auf diesem Gebiet zu beheben 
vermochte: AXEL FREDRIK CRONSTEDT. Mit der Entwicklung der mi- 
neralchemischen Forschung, wie sie der Veröffentlichung seines ,,F6rs6k 
til mineralogie‘ im Jahre 1758 unmittelbar vorausging, soll sich eine 
andere Studie beschaftigen. 

Der Verfasser möchte der Eisen-Bibliothek, Stiftung der Georg 
Fischer AG., Schaffhausen, jener idealen Fundgrube fiir den Historiker 
der anorganischen Naturwissenschaften, auch an dieser Stelle fiir die 
Forderung seiner geschichtlichen Studien herzlich danken. 


51) C. F. ZIMMERMANN, ,,Ober-Sächsische Berg-Academie . . .“, Dresden und 
Leipzig 1746 (1. Abhandlung S. 9 ff.), worin der Gedanke der Errichtung einer 
Bergakademie — der späteren Bergakademie Freiberg — zuerst ausführlich pro- 
pagiert wurde. 

°°) J. H. Port, Chymische Untersuchungen ... von der Lithogeognosia ... 
Potsdam 1746. Dazu zwei Fortsetzungen: Berlin 1751 bzw. 1754. 


Schweizerische Geotechnische Kommission 


Veröffentlichungen der Jahre 1953—1957 


E. Kiindig und F. de Quervain: Fundstellen mineralischer Rohstoffe in 
one Schweiz. Mit Ubersichtskarte 1:600 000. Zweite ergänzte ar 
53. 
E. Rickenbach und F. von Di ithe Aron: Gulalagerstitto von Pri 
Beiträge zur Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie, Lieferung 31. 
52 Seiten, 23 Textfiguren, 3 Tafeln. 1953 . 5 
H. Zweifel und F. de Quervain: Der Biotit- A atiischlofer ae pi en 
> (Val Cadlimo, Tessin). 45 Seiten, 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1954. 
Lief. 32 er 
H. Ledermann: Zur Rennens der Moly pdlnglanelaverstitte: im Balt- 
schiedertal (Wallis). 41 Seiten, 14 Textfiguren, 1 Tafel. 1955. Lief. 33 
F. de Quervain und V. Jenny. 2. Nachtrag zu Chemismus schweizerischer 
Gesteine. Mit tabellarischer Zusammenstellung der Gesteins- und Mine- 
ralanalysen von 1942—1955. 103 Seiten. 1956. Lief. 34 . 
M. Griinenfelder: Petrographie des Roffnakristallins in Mittelbinden nd 
seine Eisenvererzung. 60 Seiten, 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1956. Lief. 35 
H. Röthlisberger:: Zur, seismischen und petrographischen Charakterisierung 
einiger Molassegesteine, einschliesslich der Beschreibung von Methoden der 
Korngrößenbestimmung in Festmaterial. 91 Seiten, 31 Textfiguren, 1957. 
xeophysik Nr. 1 ne SS ee ee : 


Kommissionsverlag K UMMERLY & FREY, Bern 


12.50 


Bestellungen können durch jede Buchhandlung aufgegeben werden. 


Schweizerische Geologische Kommission 
Veröffentlichungen der Jahre 1956-1957 


Verkaufskatalog der Publikationen der Schweizerischen Geologischen Kommis- 
sion und der Schweizerischen Geotechnischen Kommission, 1956 


Geologische Generalkarte der Schweiz, 1 :200 000 


Notice explicative Feuille 1 Neuchâtel. 1956 . ......2.... Fr. 


Erläuterungen Blatt 3 Zürich-Glarus. 1957. 


Geologischer Atlas der Schweiz, 1:25 000 


Blatt Gemmi. 1956. Erläuterungen im Druck. . . . . 
Blatt Basodino. 1957. Erlauterungen in Vorbereitung . 


Beiträge zur Geologischen Karte der Schweiz, Neue Folge 

94. Lieferung. Th. Hiigi: Vergleichende petrologische und geochemi- 
sche Untersuchungen an Graniten des Aarmassivs. 86 Seiten, 32 Text- 
figuren, 43 Tabellen, 5 Tafeln, English Summary. 1956. 

102. Lieferung. P. A. Ziegler: Geologische Beschreibung des Blattes 
Courtelary (Berner Jura) und Stratigraphie des Séquanien im zen- 
tralen Schweizer Jura. 101 S., 15 Textfig., 12 Tafeln, Sommaire. 1956 
104¢ livraison. H. Guillaume: Géologie du Montsalvens (Préalpes fri- 
bourgeoises). 170 pages, 62 figures dans le texte, 3 tableaux, 3 plan- 
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Kommissionsverlag K UMMERLY & FREY, Hallerstrasse 6-8, Bern 
Bestellungen kénnen durch jede Buchhandlung aufgegeben werden 
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The American Mineralogist 


Journal of The Mineralogical Society of America 


The American Mineralogist is a bi-monthly scientific Journal devoted 
to the publication of articles on mineralogy, crystallography, petro- 
graphy, X-ray studies of minerals, and related subjects. Subscription 
price is $ 4.00 a calendar year. Subscribers should indicate whether 
their subscription is to start with the previous or following January 
number. A list of available back issues and prices can be had on 
request. The 1957 issue is volume 42. Send subscription price to our 


treasurer, 


Dr. Earl Ingerson, U.S. Geological Survey, Washington 25, D.C. 


Collogium Spectroscopicum 
Internationale 


tiendra ses assises à Liège (Belgique) la seconde quin- 
zaine de Septembre 1958. 

Il est organisé par l’Association des Ingénieurs de l’Uni- 
versité de Liège (A. I. Lg), sous la présidence du Professeur 
L. D'OR. 


Adresse du Secrétariat administratif: 


VIIeme Collogium Spectroscopicum Internationale 
Association des Ingénieurs de l’Université de Liège - A.I.Lg 
22, rue Forgeur 

LIÈGE (Belgique) 


Stiftung 
«Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender» 


Sitz: Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich 


Die Stiftung ,,Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender“ ist auf Wunsch des 
Stifters Dr. I. Friedlaender in die Verwaltung eines Stiftungsrates iiberge- 
gangen, der sich z.Z. wie folgt zusammensetzt: 

Prof. Dr. C. Burri, Zürich, Präsident und Redaktor 

Prof. Dr. Ed. Wenk, Basel, Quastor 

Dr. H. Bosshardt, Zürich, Aktuar 

Dr. R. A. Sonder, Olten, Beisitzer 

Dr. C. Friedlaender, Zùrich, Beisitzer 


An Stelle der friheren ,,Zeitschrift fiir Vulkanologie und als deren Fort- 
setzung erscheinen seit 1940 unter dem Titel, 


Publikationen der Stiftung ,Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender“ 


in zwangloser Folge Einzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 


Bis jetzt sind erschienen: 


No. 1 R.». Leyden: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Be- 
ziehungen zur Tektonik. 151 p., 57 Fig. im Text und XIV Tafeln, 
wovon 3 Karten. Zürich 1940. Preis Fr. 7.50. 


No. 2 R. A. Sonder: Studien über heiBe Quellen und Tektonik in Island. 
132 p., 2 Fig. im Text und XIII Tafeln, wovon 3 Karten. Zürich 1941. 
Preis Fr. 7.50. 


No. 3 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens. I. Einleitung. Die Ophiolithe. Allgemeines tiber das Verhalten 
basischer Magmen. Berechnungsmethoden. Mit 6 Tafeln und 211 Figu- 
ren im Text. 1945. Preis Fr. 30.—. 


No. 4 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens II. Der Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 
1949. Preis Fr. 10.— 


No. 5 Chr. Amstutz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im 
Verrucano des Glarner Freiberges. 1954. Preis Fr. 12.—. 


No. 6 E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana 
und Poros und deren Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. 748. 
36 Fig. im Text und auf 3 Tafeln sowie 3 Karten. Preis Fr. 7.—. 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbühl & Huber, 
Schweizerspiegel-Verlag, Zürich, Hirschengraben 20, sowie durch jede Buch- 
handlung entgegengenommen. 

Interessenten, die dem Verlage ihre Adresse mitteilen, werden über neu- 
erscheinende Bande der Serie auf dem laufenden gehalten. 

Von der „Zeitschrift für Vulkanologie“ sind noch eine große Zahl einzelner 
Hefte auf Lager und werden zu stark reduziertem Preise abgegeben. Dies- 
bezügliche Anfragen sind an den Präsidenten des Stiftungsrates zu richten. 
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Ein wertvolles 
Filfsgerät 
fir den 
Mineralogen 


Geneigte Lage fiir die Kornzufuhr 


FRANTZ 


Modell L-1 


| Melia 
S E PARAT OR Kornzufuhr im freien Fall 


Dank seiner Stärke und 
Empfindlichkeit ermöglicht 
der Isodynamic Magnetic 
Separator eine Trennung 
der schwach magnetischen 
Mineralien — auch wenn 
ihre Suszeptibilitäten sehr 
nahe beieinander liegen. 


Für detaillierte 
Auskunft ver- 
langen Sie 
New Bulletin 
134-1 
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